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Os avanços recentes na tecnologia das Redes de Sensores Sem Fio mostraram que 
enquanto suas limitações computacionais são questões passageiras, limitações de energia são 
problemas mais complicados. Neste trabalho, foi proposta uma estratégia que visa o aumento do 
tempo de vida de Redes de Sensores Sem Fio. A principal motivação deste trabalho é que a 
limitação de energia é um sério problema inerente às Redes de Sensores Sem Fio, causado pelo 
fato de que os motes utilizados geralmente são equipados de pequenas baterias, 
conseqüentemente, dotadas de pequenas cargas de energia. Além disso, a troca de baterias após 
a alocação de todos os motes é uma tarefa de grande dificuldade, resultando em tempos de vida 
curtos e em desperdício de energia. 
A estratégia proposta neste trabalho é baseada na alocação de energia guiada pela 
estimativa de consumo de cada mote, independentemente da topologia física da rede. A 
validação desta estratégia foi feita através de simulações utilizando motes montados com 
modelos de diversos componentes utilizados em redes reais. Para avaliar a eficácia da estratégia, 
a mesma foi testada em redes de diferentes topologias, alcançando o aumento no tempo de vida 
das redes e na redução do desperdício de energia em todos os cenários. 
 































The recent advances in Wireless Sensor Networks technologies showed that while 
computational limitations are transient issues, energy limitations are much more complicated 
problems. In this work, a strategy aiming the lifetime increment of Wireless Sensor Networks is 
proposed. The main motivation of this work is that energy limitation is a serious inherent 
problem to Wireless Sensor Networks, caused by the fact that their motes generally use small 
batteries, consequently, with a small amount of energy. Besides that, changing batteries after all 
motes deployment is such a hard task, resulting in short lifetimes and energy waste.  
The strategy proposed in this work is based on the energy allocation guided by the 
estimation of each node's consumption, no matter what is the network topology. The validation 
of this strategy was made by mean of simulations using motes made with models of many 
commercial devices used in real networks. To evaluate the strategy effectiveness, it was tested 
on different networks topologies, achieving network lifetime increment and energy waste 
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 EDES de Sensores Sem Fio (RSSF) [1, 2, 3] são importantes ferramentas que surgiram nos 
últimos anos, e que, cada vez mais, conquistam espaço nas mais diversas aplicações. 
Atualmente, diversas aplicações civis (agricultura, vigilância domiciliar, meteorologia etc.) e 
militares (vigilância, transmissão de dados, supervisão de campos de batalha etc.) utilizam 
RSSF. 
A previsão feita por Moore em 1965 [4] ainda continua valendo para qualquer 
equipamento que utilize circuitos eletrônicos, tornando restrições computacionais (hardware e 
software) relacionadas às RSSF meros problemas passageiros. Infelizmente, todos os circuitos 
eletrônicos dependem de energia elétrica para funcionar, fazendo com que questões 
relacionadas à energia sejam problemas bastante sérios. 
Como as RSSF se baseiam no funcionamento cooperativo de uma grande quantidade de 
motes espalhados em uma determinada área, geralmente sem fornecimento externo de energia 
elétrica, os problemas relacionados à energia se tornam ainda mais delicados.  Na maioria dos 
casos, os motes de uma rede dependem unicamente da energia de suas próprias baterias. Como, 
geralmente, essas baterias não são substituídas, quando suas cargas se esgotam, o problema se 
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Logicamente, a melhor solução para uma RSSF se manter ativa pelo maior tempo 
possível seria atribuir a maior quantidade possível de energia para cada mote, porém, em [5] é 
mostrado que, em determinadas redes, 90% da energia inicialmente distribuída para a rede não 
é utilizada mesmo após a rede se tornar inoperante. Trabalhos recentes [6-21] demonstram que o 
consumo de energia dos motes de uma rede não é uniforme, sendo altamente dependente da 
posição física ocupada por cada mote. Esse consumo desigual dos motes foi mais estudado em 
redes com a distribuição organizada dos mesmos, formando redes de topologia circular. Foi 
observado, em redes circulares, que os motes mais próximos da estação base da rede tinham suas 
fontes de energia esgotadas mais cedo do que os motes mais distantes. Esse efeito é conhecido na 
literatura como Doughnut Effect (Efeito Rosquinha) ou Energy Hole (Buraco de Energia) [7, 8, 20, 
21]. 
Visando aumentar o tempo de vida das RSSF circulares, duas estratégias reportadas na 
literatura se mostraram bastante eficazes. Uma delas propõe o aumento da densidade de motes 
nas proximidades da estação base da rede [7, 8], enquanto a outra propõe a alocação de mais 
energia para os motes mais próximos da estação base [20, 21]. Nos dois casos a meta é o aumento 
do tempo de vida das RSSF, tendo em comum a alocação de maiores quantidades de energia em 
determinadas áreas da rede. 
RSSF de topologias não-circulares não são consideradas nas duas estratégias propostas. 
No entanto, redes não-circulares têm o mesmo problema de consumo heterogêneo de energia. 
Neste trabalho, é apresentada uma proposta de realocação de baterias visando o aumento do 
tempo de vida de RSSF, independente de suas topologias. Toda a análise feita neste trabalho 
visou contornar questões relativas ao posicionamento dos motes em redes reais que, dificilmente, 
conseguem ser distribuídos de maneira organizada de modo a formar alguma topologia 
geometricamente regular. 
De modo similar ao que foi feito em [20, 21], neste trabalho, a energia é distribuída 
dentre os diversos setores da rede, de forma proporcional aos seus respectivos consumos, 
através da distribuição de baterias com cargas distintas aos motes. A validação da proposta foi 
feita através da simulação de diversos cenários distintos, utilizando modelos de componentes 
comerciais e protocolos utilizados em RSSF reais. 
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O presente trabalho divide-se em 4 capítulos. No capítulo 2, aspectos relacionados à 
análise do problema e as premissas adotadas para a proposta são mostradas e discutidas. No 
capítulo 3, as simulações e seus respectivos componentes e cenários são mostrados juntamente 
com os resultados obtidos pelas mesmas. Por fim, no capítulo 4 são apresentadas conclusões e 
discussões sobre os resultados e a metodologia utilizada no trabalho. 




Consumo de Energia em Redes de 
Sensores Sem-Fio 
 
s propostas citadas no capítulo anterior se mostraram de grande valor no universo das 
RSSF, porém, ainda há uma grande distância entre os cenários adotados para elaboração 
das mesmas e os cenários aos quais uma RSSF real está sujeita.  
Em casos reais, porém, a construção de redes perfeitamente organizadas, tanto física 
quanto logicamente, nas quais os motes possuem uma perfeita comunicação com seus vizinhos ou 
mesmo que a rede toda possa obedecer a uma exata distribuição física dos motes, dentre outras 
restrições, são fatores de grande complexidade que não deveriam ser excluídos de trabalhos 
sobre RSSF. Fatores como desníveis de terreno, obstáculos naturais e artificiais (árvores, lagos, 
rochas, prédios, muros etc.) e o próprio formato da área onde a RSSF será instalada podem 
impossibilitar a construção de uma rede de padrão circular, ou mesmo, de qualquer outra 
topologia física perfeitamente organizada. 
As técnicas de distribuição de energia desenvolvidas para RSSF de topologia circular não 
se aplicam às redes que fogem a este padrão. Como a topologia física de uma rede não resulta 
simplesmente da escolha de quem a dimensiona, mas sim de diversas características, dentre elas 
o local da sua instalação, cresce a necessidade de uma estratégia mais abrangente para esse fim.
A 




Neste capítulo serão abordados fatores relacionados com o consumo em uma RSSF e a 
elaboração de uma estratégia que visa melhorar a eficiência energética e estender o tempo de vida 
de RSSF, independentemente da distribuição física dos motes. 
 
2.1 Organização dos Motes 
  
As redes e seus modelos de consumo [7, 8, 20, 21] foram propostos assumindo um 
padrão de distribuição circular dos motes, em que os mesmos se encontram distribuídos em 
uma série de órbitas circulares, de modo que, as órbitas mais próximas à estação base têm mais 
energia (atribuindo-se mais energia aos motes ou aumentando a densidade de motes dessas 
órbitas). Essa atribuição de energia em torno da base ocorre porque os motes mais próximos da 
base consomem mais energia, visto que os mesmos têm de transmitir além de suas próprias 
mensagens para a estação base, a mensagem de todos os outros motes que não conseguem 
alcançar diretamente a base da rede [6-21]. Além disso, a frequência de atuação desses motes é 
maior que a frequência de atuação dos motes que se encontram nas órbitas mais distantes do 
centro da rede 
Nas redes dos trabalhos supracitados, a indexação das órbitas é feita conforme a 
quantidade de saltos (hops) necessários para que as mensagens geradas pelos motes cheguem até 
a estação base. A Figura 1 mostra uma rede com distribuição circular de seus motes divididos em 
órbitas, e a estação base da rede em seu centro. 
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Figura 1 - Rede circular dividida em órbitas 
 
Nessa divisão em órbitas, os motes de uma determinada órbita são capazes tanto de se 
comunicar com os motes da órbita imediatamente à frente dos mesmos (em sentido à estação base) 
quanto com motes da órbita imediatamente atrás. 
Uma técnica similar à de divisão em órbitas também pode ser adotada em redes não 
circulares. Apesar de visualmente os motes de redes com distribuição não-circular não se 
organizarem em órbitas concêntricas, os mesmos podem ser divididos em órbitas distintas, 
utilizando a mesma técnica de indexação (quantidade de saltos necessários para suas mensagens 
chegarem até a estação base da rede) aplicada na divisão orbital mostrada em [7, 8, 20, 21]. A 
Figura 2 mostra o exemplo de uma rede com os motes distribuídos aleatoriamente, formando 
uma rede não-circular e demonstra que também é possível agrupar os motes de uma rede não-
circular em órbitas distintas. 
 
 
Figura 2 - Motes distribuídos aleatoriamente e divididos em orbitas. 
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As órbitas mostradas na Figura 2 também estão indexadas conforme a quantidade 
mínima de saltos necessários para que as mensagens geradas pelos seus motes cheguem até a 
estação base, de modo similar ao feito em [7, 8, 20, 21]. A diferença na divisão em órbitas entre 
redes de topologia física (distribuição dos motes) circular e não-circular é que nas redes não-
circulares ela não serve, necessariamente, para decidir onde alocar os motes. Este tipo de divisão 
é muito importante em redes reais, já que, como fora anteriormente exposto, a alocação 
geográfica dos motes de uma rede pode ser influenciada por diversas características próprias do 
terreno onde a mesma será instalada. 
2.1.1   COOPERAÇÃO ENTRE MOTES 
 
Redes computacionais, em geral, possuem um comportamento cooperativo entre seus 
integrantes. Um bom exemplo dessa cooperação entre os componentes de uma rede é a própria 
Internet atual, que depende do funcionamento cooperativo entre seus componentes para sua 
operação e funcionamento: resolução de nomes pelo DNS [22, 23, 24, 25], o relacionamento entre 
os roteadores de borda utilizando o BGP [26, 27, 28, 29, 30] ou outras aplicações de vanguarda 
como o Chord [31], Pastry [33], Tapestry [34], Virtual Routing Ring [35], Virtual Cord Protocol 
[36] e aplicações ponto-a-ponto (P2P ou peer-to-peer) [37] como o Kad [38], Kademlia [39], 
Gnutella [40] e o Emule [41].  
Nas RSSF esse funcionamento cooperativo também se faz necessário, pois, na maioria 
dos casos, o alcance de transmissão dos motes é muito pequeno em relação ao tamanho das áreas 
onde as RSSF são instaladas. Na Tabela I são mostrados os alcances de alguns transceptores 
utilizados na confecção de motes e também de alguns motes comerciais. 
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Tabela I – Alcance nominal de transceptores utilizados em motes. 
Modelo (Fabricante) Alcance 
CC2500(Texas Instruments) [42] 70 m 
CC2520(Texas Instruments) [43] 400 m 
MRF24WB (Microchip) [44] 400 m 
MRF24J40 (Microchip) [45] 120 m 
Waspmote  (Libelium) [46] 400 m 
MPR300CA (Crossbow) [47] 60 m 
 
O alcance relativamente curto dos transceptores e dos motes presentes na Tabela I é uma 
característica marcante no paradigma das RSSF, pois, as mesmas foram concebidas para utilizar 
a maior quantidade possível de motes espalhados por uma determinada área, de modo que, 
esses motes possuam pouquíssimos recursos e consigam executar suas respectivas tarefas com a 
cooperação dos outros componentes da mesma rede [48, 49, 50].  
A cooperação entre os motes em uma RSSF é um procedimento muito comum, 
principalmente no roteamento das mensagens. Como o alcance dos motes é, por vezes, muito 
pequeno se comparado com a área em que a RSSF está instalada, os motes precisam transmitir 
suas mensagens para outros motes para que suas mensagens possam chegar até a estação base da 
rede (também chamada de nó-ralo, sink-node ou sorvedouro da rede). Essa prática, chamada de 
multi-hop, é muito utilizada em redes computacionais, principalmente em redes ad-hoc [51] e 
também muito utilizada em RSSF [6-12, 15-17, 19-21, 48-50, 52-58]. 
 
 
2.1.2 CONSUMO DE GERAÇÃO E TRANSMISSÃO DE MENSAGENS 
 
Como as RSSF possuem um comportamento cooperativo, que se reflete no roteamento 
multi-hop de mensagens pelo fato de que nem todos os motes da rede conseguem alcançar 
diretamente a estação base, primeiramente será analisada a etapa que inicia esse processo: o 
sensoriamento do meio, a geração e a transmissão de mensagens por um mote. Essa também é 
a etapa inicial para se estimar a quantidade de energia necessária para que os motes de uma 
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determinada RSSF mantenham-se “vivos” por mais tempo e, consequentemente, mantenham 
essa mesma rede disponível por um período de tempo maior. 
Similar ao observado em [59] e adotado em [7-10, 17, 20, 21, 53, 54], estas ideias são 
desenvolvidas sobre redes time-driven que, diferentemente das redes event-driven, possuem um 
comportamento periódico e não voltado para um evento específico [60-62]. 
Para se medir a quantidade de mensagens geradas por um mote, inicialmente há 
necessidade se definir um período de tempo para a amostragem desse evento. Neste trabalho, 
será adotado como período base para os exemplos o período de tempo de um ciclo da própria 
rede. Como se referem à redes time-driven, esse período é muito bem definido e repetitivo. 
 
  Ciclo da Rede   (1) 
 
Uma vez definido o período de amostragem, pode-se encontrar a frequência com que cada 
mote gera suas mensagens. O termo “frequência de geração de mensagens” se encaixa melhor no 
contexto desse trabalho, pois, o termo “geração de tráfego” (comumente utilizado em Redes de 
Computadores) não se refere a todos os processos envolvidos na geração de mensagens nas RSSF. 






   (2) 
 
Como as RSSF têm um propósito tanto de sensoriar determinadas grandezas ou 
fenômenos quanto de reportar esses dados para uma estação base através da transmissão de 
mensagens, para se estimar o consumo de energia efetuado por uma geração de uma nova 
mensagem, é necessário contabilizar além da energia consumida para a transmissão da 
mensagem, a energia consumida para adquirir os dados que compõem essa mensagem através 
dos sensores presentes nos motes [20, 21, 63]. Dessa forma, para gerar e transmitir mensagens, 
um mote n consumirá a cada período: 




EEfCg    (3) 
Onde nCg  é a energia consumida para o mote n gerar e transmitir suas mensagens 
durante um período de operação. 
nSens
E é o consumo de energia para a leitura dos sensores do 
mote n e 
nTx
E é o consumo de energia do mote n para transmitir a mensagem com os dados para a 
estação base. 
Esse modelo de consumo mostrado em (3) se baseia em um protocolo simples, que faz 
apenas uma leitura dos sensores para cada mensagem transmitida e também não necessita de 
nenhuma etapa de apresentação (handshake [22,23]) entre os motes, de modo similar ao UDP [64] 
ou qualquer outro mecanismo de entrega não-confiável. Caso o protocolo obedecido pelos motes 
necessite de apresentações entre eles antes de se transmitir cada mensagem ou possua uma 
disparidade entre leitura de sensores e mensagens transmitidas, basta que todas as etapas que 
consomem energia sejam inseridas (com seus fatores) na expressão, de modo similar ao 
mostrado em [55]. 
Após definido o consumo individual dos motes por ciclo da rede, pode-se também definir 
o consumo por órbita e em toda a rede para se sensoriar o meio, gerar e transmitir mensagens com 


















  (5) 
Onde 
iO
Cg  é a energia necessária para os motes da órbita Oi gerarem e transmitirem suas 
mensagens durante um período de operação, RCg  é a energia necessária para todos os motes da 
rede para os mesmos gerarem e transmitirem suas mensagens durante um período de operação, 
N é a quantidade total de motes da rede e Oi é o conjunto de motes da órbita i. 
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2.1.2.1 Consumo de Geração e Transmissão de Mensagens: Rede 
 
Mudando o escopo da análise de consumo do ponto de vista de um mote para o da rede 
integral, não se deve apenas considerar a energia consumida para a geração e para a transmissão 
das mensagens, mas também se deve considerar a energia consumida pelos motes para a 
recepção das mensagens. Os consumos de recepção e de transmissão de alguns transceptores e 
motes utilizados em RSSF são mostrados na Tabela II. 
Tabela II – Consumo nominal de transceptores utilizados em motes. 
 
Modelo (Fabricante) Consumo Tx Consumo Rx 
CC2500(Texas Instruments) [42] 21,2 mA  18 mA 
CC2520(Texas Instruments) [43] 25,8 mA  18,5 mA 
MRF24WB (Microchip) [44] 154 mA 85 mA 
MRF24J40 (Microchip) [45] 22 mA 18 mA 
Waspmote  (Libelium) [46] 37,98 mA  37,68 mA 
MPR300CA (Crossbow) [47] 12 mA 1,8 mA 
 
Como se pode perceber ao observar a Tabela II, a quantidade de energia consumida 
pelos transceptores para a recepção de dados possui quase a mesma ordem de grandeza que a 
energia consumida para a transmissão de dados. Trabalhos como [7-10, 20, 21, 52, 55, 63, 65-68] 
consideram o consumo de energia para a recepção de dados, pois, se fossem desprezados, haveria 
uma discrepância excessiva entre a realidade e as simulações ou cálculos presentes nos 
trabalhos. 
O modelo de consumo mais simples, quando se está no escopo integral da rede, 
pressupõe que cada mensagem transmitida por um mote é recebida apenas pelo mote que a 
reenviará. No entanto, por visar uma área de alcance mais abrangente, a maioria das antenas 
utilizadas em motes de RSSF são omnidirecionais, que possuem uma característica, muito útil nas 
RSSF, que é a de propagar seus dados em todas as direções [69]. Conseqüentemente, uma 
transmissão de dados não afeta apenas o destinatário da mensagem, mas afeta todos os motes 
vizinhos dentro do alcance da antena do mote que está transmitindo. Dessa forma, mesmo se as 
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mensagens transmitidas por um mote tiverem sempre o mesmo destinatário, não garante que 
apenas o mesmo receberá essa mensagem. A Figura 3 mostra um exemplo de uma propagação 
de mensagem em que existem outros motes, além do destinatário da mensagem, dentro do 
alcance do emissor da mensagem. 
 
 
Figura 3 – Além do destinatário, outros motes também recebem a mensagem. 
 
Faz sentido pensar que os transceptores dos motes simplesmente descartam as mensagens 
recebidas que não são endereçadas a eles, porém, para que seja conhecido o endereço do 
destinatário, é necessário, além da recepção da mensagem, o processamento da mesma 
(geralmente efetuado por microcontroladores). O consumo gerado por essas mensagens recebidas 
sem necessidade, chamadas de overheard messages [66, 70] é tão importante que há soluções para 
essa recepção promíscua [71] de mensagens tanto no hardware quanto no software dos motes das 
RSSF: o transceptor CC2500 [42] oferece uma opção de descartar pacotes que não foram 
endereçados diretamente para o transceptor (no endereço da camada física/MAC [22, 23]) sem 
que a unidade de processamento do mote seja utilizada; diversos trabalhos fazem o controle do 
estado dos motes, ativando-os e desativando-os conforme a necessidade, em uma estratégia 
chamada de controle de topologia [13, 59, 70]. 
Sabendo que ao transmitir mensagens um mote afeta não só um mote vizinho (que seria o 
próximo hop em direção à estação base), mas sim, um conjunto de motes vizinhos, pode-se definir 
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a energia consumida pela rede, no escopo integral, quando um mote n transmite uma mensagem 
como: 
 
])[(])[( nRxnnnTxnsensR fEVfEECt n    (6) 
  
)]()[( RxnnTxnsensn EVEEf    (7) 
Onde 
nR
Ct  é o consumo de energia da rede causado pela geração e transmissão de 
mensagens pelo mote n, no escopo da rede; nV  é o conjunto dos vizinhos do mote n e RxE  é a 
média do consumo de recepção e processamento de mensagens dos motes integrantes de nV . 
 
Após definido o consumo da energia da rede causado pelo sensoriamento do meio, 
geração e transmissão dos dados sensoriados por um mote por ciclo da rede, pode-se também 
definir o consumo por órbita e em toda a rede para se sensoriar o meio, gerar e transmitir 
mensagens com os dados sensoriados, respectivamente, com as seguintes equações, já incluindo 

























Ct  é o consumo de energia da rede causado pela geração e transmissão de 
mensagens pelos motes do conjunto Oi, no escopo da rede; 
RR
Ct  é o consumo de energia da rede 
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2.1.3  FLUXOS DE MENSAGENS POR MOTE 
 
A utilização de rotas multi-hop nas RSSF divide a responsabilidade de rotear as 
mensagens geradas pelos motes da rede até a estação-base da mesma. Intrinsecamente, esses 
fluxos de mensagens que atravessam os motes da rede geram uma carga de trabalho extra aos 
mesmos, e, consequentemente, também um consumo extra da energia dos mesmos. 
Dependendo da topologia do local de implantação da rede, pode haver um 
desbalanceamento na quantidade de fluxos por mote na mesma, pois os motes da rede podem se 
concentrar demasiadamente em um determinado setor da rede. A Figura 4 mostra como 
obstáculos na área de implantação de uma rede podem impedir que a mesma possua uma 
topologia física organizada e como um mote pode ser sobrecarregado pelas mensagens dos 
componentes da rede, dependendo de sua localização geográfica. 
 
 
Figura 4 - Pequenas lagoas impossibilitam a distribuição organizada dos motes de uma RSSF, de modo a 
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Nas redes propostas em [7, 8, 20, 21] os motes são alocados em uma rede circular, em que 
os motes estão divididos em órbitas distintas, que são indexadas conforme a quantidade de saltos 
necessários para que as mensagens geradas pelos motes de uma determinada órbita cheguem até 
a estação base. 
Dessa forma, todas as mensagens geradas pelas órbitas mais externas têm de atravessar, 
obrigatoriamente, as órbitas mais internas da rede (mais próximas à estação base). 
Conseqüentemente, ao analisar-se uma RSSF similar à proposta em [7, 8, 20, 21] durante um 
período de tempo suficientemente longo para que todos os da rede encaminhem suas 










  (10) 
 
Onde O é a quantidade de órbitas da rede e Mj é a quantidade de mensagens geradas 
pelos motes da camada j. 
Como as redes propostas em [7, 8, 20, 21] possuem um alto grau de organização, é 
assegurado que todos motes de uma determinada órbita serão responsáveis pela mesma 
quantidade de mensagens que atravessam a órbita a qual os mesmos pertencem, ou seja, a 
quantidade de fluxos de mensagens que atravessam uma órbita é homogeneamente distribuída 
entre seus respectivos motes. Consequentemente, a quantidade de mensagens M que atravessam 







Mn    (11) 
Onde iN  é a quantidade de motes da órbita i. 
 
Capítulo 2 – CONSUMO EM RSSF 37 
 
Em redes que, por algum motivo, não puderam alcançar tamanha organização na 
distribuição dos motes como nas redes propostas em [7, 8, 20, 21], como mostrado na Figura 4, a 
quantidade de fluxos de mensagens que atravessam um mote não é facilmente calculável e, 
consequentemente, a quantidade de energia necessária para que os motes se manterem “vivos” 
durante um período desejável não seria encontrada utilizando as técnicas propostas em [7, 8, 20, 
21]. Deste modo, um novo modo de se analisar os fluxos de mensagens nas RSSF se faz 
necessário, de forma que não importando a suas respectivas topologias físicas, seja possível 
estimar a carga de trabalho gerada nos motes pelo fluxo de mensagens que o funcionamento 
cooperativo que as RSSF requerem, durante um período de tempo, e, dessa forma, alocar a carga 
de energia necessária para que cada mote mantenha-se vivo por mais tempo com um menor 
desperdício de energia. 
 
2.1.4 CONSUMO DE RERROTEAMENTO DE MENSAGENS 
 
Como pode ser observado na Tabela I, os motes de uma RSSF geralmente possuem uma 
área de alcance muito curta em comparação à extensão da área em que a rede é instalada. Dessa 
forma, os motes em uma RSSF agem em conjunto, em uma estratégia chamada de roteamento 
multi-hop [72], que consiste no roteamento das mensagens transmitidas para estação base da rede 
por um mote distante através de pequenos “saltos” (hops), passando por outros motes 
intermediários, localizados entre o remetente da mensagem e a estação base da rede, até que a 
mensagem seja entregue à estação base. 
No escopo de um mote, o processo de rerroteamento de mensagens pode ser visto como a 
simples ação de recepção, processamento e retransmissão de dados. Desse modo, a energia 




EECr    (12) 
Onde nCr  é o consumo da energia do mote n causado pelo rerroteamento de uma 
mensagem. 
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2.1.4.1 Consumo de Rerroteamento de Mensagens: Rede 
De modo similar ao que acontece com a geração de mensagens, a transmissão de uma 
mensagem, seja a mesma gerada pelo mote ou apenas reencaminhada pelo mesmo, afeta todos os 
vizinhos que estão dentro do alcance de transmissão desse mote. Consequentemente, ao se 
analisar o consumo energético gerado pelo rerroteamento de mensagens no escopo da rede, 
deve-se considerar que o rerroteamento de uma mensagem ocasionará a leitura da mesma por 
diversos outros motes próximos ao mote que está rerroteando essa mensagem. Dessa forma, a 
cada mensagem rerroteada por um mote n, a quantidade de energia consumida da rede pode ser 
definida pela seguinte equação: 
 
)( RxnTxRxR EVEECr nnn    (13) 
Onde 
nR
Cr  é o consumo da energia rede ocasionado pelo rerroteamento de uma 
mensagem pelo mote n. 
 
Um dos problemas encontrados para se determinar o consumo de energia total da rede 
em um período está no fato da grande indefinição na quantidade de mensagens que cada mote 
terá de reencaminhar, pois, como já debatido anteriormente neste trabalho, a distribuição dos 
motes em uma determinada área pode sofrer a ação de fatores próprios de onde a rede será 
instalada, causando um desbalanceamento na divisão de motes na área de implantação da rede 
(como mostrado na Figura 4). A aproximação por divisão igualitária de mensagens por mote 
pode resultar em valores muito distantes da realidade, pois, devido à distribuição heterogênea 
dos motes, a rede pode tomar formatos em que motes de uma mesma órbita possuam 
quantidades muito diferentes de vizinhos e, consequentemente, receberão e rerrotearão 
quantidades distintas de mensagens a cada período. 
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2.2  Mapa dos Fluxos de Mensagens de uma Rede de Sensores Sem-Fio 
Apesar das dificuldades de se seguir alguma regra para a alocação dos motes na área de 
ação de uma RSSF e o consequente desbalanceamento na divisão do fluxo de mensagens entre 
motes gerados por isso, ainda é possível se estimar quantas mensagens cada mote receberá e 
rerroteará em um período de tempo, não importando a topologia física da rede.  
Conhecendo-se a posição dos motes e suas características (protocolo, motes vizinhos etc.) é 
possível se construir um mapa de fluxos de mensagens, de modo que se torna possível a estimativa 
aproximada das ações de geração, recepção e rerroteamento de mensagens dos motes de uma 
determinada RSSF time-driven a cada ciclo da mesma. Ao se conhecer a carga de trabalho gerada 
pelas transações de mensagens entre os motes, também é possível se estimar a quantidade de 
energia requerida por mote, para que o mesmo possa operar pelo maior tempo possível e com 
pouco desperdício de energia ao final do tempo de vida da rede. 
 
2.2.1 VIZINHANÇA EM REDES DE SENSORES SEM-FIO 
Diferentemente dos trabalhos [7, 8, 20, 21], neste trabalho não é exigido que haja 
qualquer tipo de organização na distribuição dos motes na área de instalação da rede e nem na 
consequente  topologia física que a mesma terá. Para a previsão do consumo de energia dos motes 
da rede é necessário apenas que haja o conhecimento da posição geográfica dos mesmos.    
Ao se alocar os motes de uma RSSF, o mínimo a se exigir, para que os mesmos possam 
exercer suas funções úteis para a rede, é que cada um possua ao menos um vizinho que tenha 
contato com a estação base da rede, diretamente ou através de outros motes [73, 74]. O projeto de 
uma RSSF deve se preocupar com a questão do alcance de todos os motes, pois, se os mesmos 
forem simplesmente jogados em uma área, muitos deles poderiam ficar fora do alcance dos 
outros motes e, consequentemente, incomunicáveis com a estação base e impedidos de reportar 
seus dados para a mesma. 
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Conhecendo-se a localização e o alcance dos motes, é possível determinar quem são os 
vizinhos de cada mote. Através dessa noção de “vizinhança” os motes podem transmitir e 
reencaminhar mensagens em direção à base ou a outro destinatário. 
 
2.2.2 TIPOS DE VIZINHOS 
A existência da noção de vizinhança possui uma grande importância no roteamento 
cooperativo das RSSF, pois, sem ela, todos os motes teriam de transmitir suas mensagens 
diretamente para a estação base. Um dos problemas que seria encontrado pelos motes na 
tentativa de transmissão direto seria o alcance de seus transceptores (mostrados na Tabela I), 
que comparado à área em que a rede está instalada, é muito limitado. 
Dependendo do protocolo implementado nos motes da rede, pode haver diferenças no 
tratamento de seus respectivos vizinhos. Visando simplificar a classificação dos vizinhos em 
relação a um mote da rede, os mesmos serão divididos em três categorias, inspiradas na 
nomenclatura adotadas em redes DHT [32, 37, 75, 76]: 
 
Sucessores: Vizinhos mais próximos à base que o mote.  
Equivalentes: Vizinhos tão distantes da base quanto o próprio mote. 
Predecessores: Vizinhos mais distantes da base que o próprio mote. 
 
Os motes não precisam necessariamente realizar essa classificação de seus respectivos 
vizinhos, porém, ela auxilia no entendimento da organização dos motes de uma rede e também 
no entendimento da ligação entre os mesmos. A Figura 5 mostra a classificação dos vizinhos de 
um mote, conforme suas respectivas posições em relação ao dado mote e a base da rede. 
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Figura 5 – Classificação dos vizinhos do mote apontado, conforme suas respectivas posições. 
 
 
2.2.3  MAPA DE CARGA DAS LIGAÇÕES 
Conhecendo-se as ligações entre todos os vizinhos, é possível se estimar quanto, em um 
período de tempo (ciclo da rede), cada mote da rede consumirá de energia tanto para gerar e 
transmitir suas mensagens quanto para rerrotear as mensagens que ele receberá. Desse modo, 
conhecendo a carga de trabalho gerada por essas rotinas de geração, transmissão, recepção e 
rerroteamento, e os respectivos consumos de energia gerados por essas rotinas, há a 
possibilidade de se alocar previamente a quantidade de energia necessária para o mote operar 
sem desperdícios. 
Para se montar um mapa com a quantidade de fluxos de mensagens de cada conexão 
entre os motes, é muito importante que haja o conhecimento do protocolo que será utilizado na 
rede, de modo que o comportamento de cada mote quanto ao roteamento de suas mensagens 
seja conhecido. O conhecimento do protocolo que será implementado na rede é de suma 
importância, pois, cada protocolo possui sua própria política de transmissão, retrasmissão, 
recebimento e roteamento de mensagens. Como exemplo, no VCP [36, 77, 78] as mensagens de um 
mote é sempre transmitida para o seu vizinho mais próximo fisicamente do destinatário da 
mensagem enquanto o protocolo proposto em [7, 8] exige que cada mote execute uma rotina em 
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que todos os seus sucessores são consultados, de modo que o próximo salto da mensagem é o 
sucessor com a maior carga de energia disponível.  
As diferenças entre os protocolos não são fatores simples que podem ser ignorados no 
projeto ou na análise de uma RSSF. Em [18] é mostrado que há uma grande diferença de 
resultados de um mesmo protocolo sendo implementado em redes de topologias físicas distintas, 
de modo que cada topologia possui conjuntos de protocolos mais adequados para si. Em [79] há 
boa compilação de protocolos utilizados em RSSF e princípios sobre o funcionamento das RSSF. 
 
2.2.4  CALCULANDO A CARGA DAS LIGAÇÕES ENTRE VIZINHOS 
Conhecendo o protocolo utilizado na rede e o modo como os motes da mesma se 
intercomunicarão, é possível prever o efeito que os fluxos de mensagens [55] causarão em todos os 
motes da rede. Como a frequência de geração de mensagens (f) indica quantas mensagens são 
geradas por cada mote da rede, dentro de um determinado período de tempo, ao se traçar os 
fluxos de mensagens através de todos os motes da rede, obedecendo ao protocolo da mesma, a 
carga de trabalho gerada pelos fluxos de mensagens que incidem em cada mote da rede pode ser 
encontrada. 
Dessa forma, carga de fluxos de mensagens de uma ligação entre vizinhos pode ser 
definida através da seguinte equação: 
 




Ql é a quantidade de fluxos de mensagens geradas por um mote que passam 
pela ligação x, xorlP  é a porção dos fluxos de mensagens que serão encaminhados para cada 
mote através da ligação x. 
Para construir o exemplo demonstrando como calcular a carga de cada ligação entre 
vizinhos de uma rede, será utilizada uma política de roteamento simples, que exige que as 
mensagens sejam divididas igualmente entre os sucessores dos motes. A Figura 6 mostra a rede 
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que servirá como exemplo e o percentual dos fluxos que passarão por cada ligação entre os 
motes. 
Conhecendo a porção das mensagens que serão encaminhadas para cada mote, através de 
suas respectivas ligações entre si, pode-se saber a quantidade de fluxos de mensagens que 
atravessarão cada ligação, e, consequentemente, os motes envolvidos nesses fluxos, a cada 
período, através de (14). Na rede do exemplo, todos os motes possuem f = 2 e o período da rede 







Figura 6 – Rede utilizada no exemplo e divisão dos fluxos para cada vizinho. 
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Figura 7 – Quantidade de mensagens geradas e transmitidas por cada mote para seus respectivos 
vizinhos. 
 
Na Figura 7 é mostrado quantas mensagens geradas pelos motes são transmitidas para 
seus respectivos vizinhos. Após a distribuição dos fluxos de mensagens entre as ligações da 
rede, é possível também determinar a quantidade de mensagens que cada mote da rede terá de 
rerrotear dentro desse ciclo da rede. 
Através da soma de todos os fluxos que são encaminhados até um mote, pode-se calcular 
a quantidade de mensagens que o mesmo terá de rerrotear nesse ciclo da rede. De forma similar 
à distribuição das mensagens geradas pelos motes da rede entre suas ligações com seus 
respectivos vizinhos, as mensagens rerroteadas também serão transmitidas para algum mote da 
rede, seguindo as regras de escolha que o protocolo da rede exigir. Assim, a carga de mensagens 
rerroteadas de cada ligação é encontrada do mesmo modo que a quantidade de fluxos de mensagens 
geradas (14), substituindo-se a quantidade de mensagens geradas pelo mote pela soma dos fluxos de 
mensagens recebidos pelo mesmo. 




Ql é a quantidade de fluxos de mensagens rerroteadas por um mote que passam 
pela ligação x, xorlP  é a porção dos fluxos de mensagens que serão encaminhados para cada 
mote através da ligação x e nFr é a quantidade de fluxos recebidos pelo mote n. 
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Após determinar a carga de fluxos de mensagens de cada ligação entre todos os motes da 
rede, é possível saber quantas mensagens cada mote gera, recebe e rerroteia dentro de um ciclo 
de rede (Figura 8).  
 
É importante ressaltar que os motes não receberão apenas as mensagens endereçadas a 
eles, receberão quantas mensagens seus respectivos vizinhos transmitirem, mesmo se as 
mensagens estiverem endereçadas para outros motes (fato que só será descoberto após a leitura e 






Figura 8 – Carga de cada ligação entre os motes. 
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Figura 9 – “Peso” de cada mote e os vizinhos que cada um afeta. 
 
Como os motes têm de receber todas as mensagens transmitidas por seus vizinhos para 
poderem processá-las e, após isso, agir conforme o protocolo ao qual os mesmos obedecem, cada 
mote tem um peso absoluto que afeta todos os seus vizinhos na rede. Esse peso absoluto de cada 
mote é a soma de todas as mensagens que o mote transmite durante um ciclo de rede. Utilizando 
o mapa das cargas das ligações (Figura 8), o peso absoluto de um mote pode ser definido como a 
soma de todas as mensagens geradas pelo mote juntamente com todas as mensagens que o 
mesmo tem de rerrotear (16). O peso absoluto de cada mote da rede e seus respectivos vizinhos 
são mostrados na Figura 9. 
 
nnRrnabs fMP    (16) 
 
Onde nabsP  é o peso absoluto do mote n, nRrM  é a quantidade de mensagens rerroteadas 
por n durante  . 
 
Do ponto de vista de um vizinho, o peso absoluto de um mote é a quantidade de 
mensagens que o vizinho receberá daquele mote em um período de tempo, sem discriminar se 
essas mensagens são ou não endereçadas ao próprio. Consequentemente, a quantidade de 
mensagens recebidas por um mote durante um ciclo de rede pode ser definido como: 














M  é a quantidade de mensagens recebidas pelo mote n durante  . 
 
Conhecendo a quantidade total de mensagens que um mote receberá em um ciclo de 
rede, é possível estimar o consumo de energia total de cada mote nesse período. Partindo-se da 
freqüência de geração de mensagens, peso absoluto dos motes (mensagens que sairão do mote) e 
a quantidade de mensagens recebidas pelos motes, pode-se calcular a quantidade de energia que 




absnsensnn EMEPEfCe    (18) 
 
Onde nCe  é a quantidade total de energia consumida pelo mote n durante  . 
 
Partindo-se do consumo individual de cada mote em um período, é possível se ter uma 
aproximação muito boa da quantidade de energia que cada mote deva receber para o mesmo se 
manter ativo pelo tempo desejado, de modo que a rede não haja desperdício de energia em motes 
isolados em relação à estação base. 
 




Simulações e Resultados 
 
 ESTE capítulo são apresentados os resultados das simulações utilizando a análise 
mostrada no capítulo anterior. Além das simulações, também são mostrados todos os 
componentes dos motes utilizados nas RSSF, o protocolo de roteamento utilizado e todos os 
atributos pertinentes aos experimentos executados.  
Pelo fato da validação do método de análise proposto neste trabalho ser efetuado através 
apenas de simulações, vários fatores como modelos de baterias, transceptores, antenas, sensores, 
microcontroladores, dentre outros, foram considerados e alterados para que a validação pudesse 
ser mais confiável.  
 
3.1 Simulador Utilizado 
No processo de validação foi utilizado o simulador, ainda experimental, chamado Barrier 
Synchronization Simulator [81]. A escolha desse simulador, mesmo que ainda experimental, se 
deve às importantes características de sua arquitetura, dentre as quais: liberdade para 
implementação e troca de novos componentes; possibilidade de implementação de protocolos e 
observação direta do consumo de energia de cada mote de uma RSSF. Além disso, a 
possibilidade de modificar diretamente seu código-fonte, elaborado na linguagem de 
N 
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programação Java [82], foi fundamental para a implementação de novas classes e métodos [83] 
úteis para o trabalho, tais como: protocolos próprios; motes e componentes diversos; observação 
de diversos parâmetros durante as simulações etc.  
As RSSF simuladas não possuem grandes quantidades de motes, tendo em vista que a 
quantidade motes não é uma característica que pondere o processo de validação. Apesar do 
pequeno número de motes utilizados no processo de validação, os simuladores comerciais e mais 
difundidos atualmente não serviriam para a análise dos parâmetros-alvo deste trabalho. Por 
razões similares às encontradas em [20,21] simuladores como NS-2 [84], NS-3 [85], Glomosim 
[86], Qualnet [87] e OPNET++ [88] possuem fatores que os impossilitaram de serem utilizados 
neste trabalho, como: alto nível de detalhamento de fatores não requeridos pela análise, 
impossibilidade de alteração de componentes etc. 
 
 
3.2 Motes Utilizados na Rede 
Os motes utilizados nas simulações seguiram a arquitetura básica dos motes utilizados em 





 Unidade de Processamento 
 
Dependendo da finalidade da rede, da função do mote e do local em que a mesma é 
implementada, pode haver tanto mais quanto menos componentes em um mote. Em [157] são 
mostradas várias tecnologias utilizadas nos motes de RSSF e também vários modelos diferentes 
de motes. 
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3.2.1 BATERIA 
Pilhas e baterias são as fontes de energia mais comuns para motes utilizados em RSSF. Elas 
possuem diversos modelos e tamanhos distintos, conforme a oferta de seus fabricantes, 
disponibilizando uma grande quantidade de opções para diferentes necessidades dos 
projetistas. A tabela III mostra as dimensões e a tensão dos principais modelos de pilhas e 
baterias utilizadas em RSSF [92-94]. 
 
Tabela III– Parâmetros das pilhas Cilíndricas. 
Modelo Altura Largura Profundidade Diâmetro Tensão Tipo 
AAA 44,5 mm – – 10,5 mm 1,5 V Cilíndrica 
AA 50,5 mm – – 14 mm 1,5 V Cilíndrica 
C 50 mm – – 26 mm 1,5 V Cilíndrica 
D 61,5 mm – – 34 mm 1,5 V Cilíndrica 
1604 48,5 mm 26,5 mm 17,5 mm – 7,2 V – 9 V PP3 / 9 V 
CR/BR Variável – – Variável 1,5 V – 3 V Moeda 
 
As baterias utilizadas nos motes simulados seguiram os modelos comerciais fabricados 
pela Panasonic [95], sendo todas elas do tipo moeda. Foram escolhidas baterias tipo moeda, pois 
as mesmas fornecem tensão suficiente para alimentar todos os componentes do mote (sensores, 
transceptor e microcontrolador) e também têm a vantagem de possuir capacidades variadas, de 
modo a permitir que, através de associações em paralelo, forneçam a energia para cada mote que 
seja bem próxima do valor calculado. Os dados referentes às baterias utilizadas nos motes estão 
presentes nas Tabelas IV, V e VI. 
 







Tabela IV – Baterias de Lítio – Dióxido de Manganês. 
Lítio – Dióxido de Manganês [96] 
Modelo Carga Tensão 
CR1025 30 mAh 3 V 
CR1216 25 mAh 3 V 
CR1220 35 mAh 3 V 
CR1612 40 mAh 3 V 
CR1616 55 mAh 3 V 
CR1620 75 mAh 3 V 
CR1632 140 mAh 3 V 
CR 2012 55 mAh 3 V 
CR2016 90 mAh 3 V 
CR2025 165 mAh 3 V 
 
Capítulo 3 – SIMULAÇÕES E RESULTADOS  53 
 
Tabela V – Baterias de Lítio – Monofluoreto de Policarbono. 
 
Lítio – Monofluoreto de Policarbono [97] 
Modelo Carga Tensão 
BR 1220 35 mAh 3 V 
BR 1225 48 mAh 3 V 
BR 1632 120 mAh 3 V 
BR 2032 200 mAh 3 V 
BR 2325 165 mAh 3 V 
BR 2330 255 mAh 3 V 
BR 3032 500 mAh 3 V 
 
 
Tabela VI – Baterias de Lítio de alta temperatura de operação. 
Lítio (Alta Temperatura de Operação) [98] 
Modelo Carga Tensão 
BR 1225A 48 mAh 3 V 
BR 1632A 120 mAh 3 V 
BR 2330A 255 mAh 3 V 
BR 2450A 550 mAh 3 V 
BR 3477A 1000 mAh 3 V 
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3.2.1.1 Problemas relacionados 
 
Pilhas e baterias químicas possuem diversos fatores que reduzem seus rendimentos: 
 
 Temperaturas altas [99, 100] 
 Auto-Descarga 
 Sobrecarga da Pilha/Bateria 
 
A auto-descarga, também chamado de vazamento de carga, e a sobrecarga na drenagem de 
corrente das pilhas e baterias são fatores conhecidos pelos fabricantes de pilhas e baterias que já 
são disponibilizados nas próprias folhas de dados de cada modelo [101, 102]. 
Outro fator importante sobre as pilhas e baterias é que as mesmas geram energia através 
de processos químicos [103], dessa forma é de fundamental importância que as baterias 
utilizadas nos motes sejam seguras o suficiente para não poluírem o ambiente com os 
componentes químicos que as mesmas contêm. Materiais utilizados nas pilhas e baterias como 
Níquel, Manganês, Mercúrio, Lítio, dentre outros, oferecem riscos ao ambiente e podem 
ocasionar sérias intoxicações aos seres vivos se expostos aos mesmos [104, 105]. No Brasil, a 
Resolução Nº401 [106] do Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA, instrui para que 
diversos cuidados com o descarte de pilhas e baterias sejam tomados para a preservação dos 
recursos naturais. No caso de RSSF implementadas em campos, florestas ou em outros 
ambientes ao ar-livre, os motes muitas vezes não são recolhidos após a rede se tornar inoperante, 
sendo os motes e todos os seus componentes abandonados onde os mesmos foram alocados, 
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3.2.2 SENSORES 
Os motes nas RSSF podem vir equipados com um ou mais sensores, dependendo de suas 
respectivas funções dentro da rede. Dependendo da tecnologia do sensor, a comunicação do 
mesmo com a unidade de processamento do mote pode ser digital ou analógica. 
Nos motes simulados neste trabalho foi utilizado o modelo do sensor SHT11 [107], que é 
um sensor de saída digital que é tanto um sensor de temperatura quanto de umidade. O sensor 
SHT11 é mostrado na Figura 11. 
 
Figura 10 - Sensor SHT11 utilizado nos motes 
 
3.2.2.1 Sensores de Saída Digital 
Esses sensores possuem a vantagem de se comunicar diretamente com as unidades de 
processamento dos motes através de protocolos conhecidos, não sendo necessária a utilização de 
de um conversor analógico-digital (A/D) para a recepção e tratamento da saída desse tipo de 
sensor. Os principais protocolos utilizados por esses sensores são: I2C [108], 1-Wire [109], SPI 
[110] e UART [111]. 
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3.2.2.2 Sensores de Saída Analógica 
Esses sensores são os mais comuns e também os mais baratos no mercado. Possuem a 
desvantagem de necessitar de algum conversor, geralmente do tipo A/D, para que a unidade de 
processamento do mote possa trabalhar com a resposta fornecida pelo sensor. Em motes que 
utilizam microprocessadores há a necessidade de utilizar circuítos auxiliares para que a saída 
analógica possa ser tratada pelos mesmos, pois os processadores não possuem entradas 
analógicas [112, 113]. Em motes que utilizam microcontroladores há a vantagem de se ligar os 
sensores diretamente aos mesmos, pois eles já possuem conversores A/D internos [114, 115], 
permitindo que os motes necessitem de menos componentes. 
3.2.3 TRANSCEPTORES 
Uma grande variedade de rádio-transceptores com diferentes funcionalidades está 
disponível no mercado para o uso em motes de RSSF.  O transceptor comercial escolhido neste 
trabalho foi o rádio-transceptor ISM/SRD CC2500 [42] da Texas Instruments [116]. A principal 
funcionalidade oferecida pelo CC2500 é que o mesmo oferece a possibilidade de se consultar o 
estado do meio através de seu registrador Clear Channel Assessment (CCA) [117]. O esquema 
básico de utilização do CC2500 é mostrado na Figura 12. 
Alguns modelos comerciais oferecem funcionalidades extras, além da transmissão e 
recepção de pacotes, como: potência do sinal recebido (RSSI) [118]; suporte MAC; controle de 
potência de transmissão; controle da sensibilidade de recepção etc. Alguns rádio-transceptores já 
possuem rotinas internas que permitem que os mesmos executem o mecanismo de acesso ao 
meio CSMA/CA [117] sem que unidades de processamento dos motes sejam utilizadas [44,  45].  
Grande parte dos rádio-transceptores disponíveis no mercado operam na frequência de 
2,4 GHz, obedecendo as normas 802.11 [119] ou 802.15.4 [120] (os populares módulos Zigbee), 
também existem outros modelos que operam com frequências abaixo de 1 GHz [121, 122]. 
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Figura 11 – Esquema básico de utilização do transceptor CC2500. 
 
3.2.4 ANTENAS 
Motes de RSSF utilizam antenas com dois tipos de propagação: antenas direcionais e 
antenas omnidirecionais. Antenas direcionais [69] possuem a característica de possuírem um 
direcionamento de sua propagação e, dessa forma, atingindo distâncias maiores. Alguns 
trabalhos de RSSF utilizam motes com antenas direcionais próprias [123-125], porém, as soluções 
comerciais utilizam principalmente antenas de microfita (microstrip) [69, 126, 127], como alguns 
módulos Xbee [128] e Microchip [129]. 
Antenas omnidirecionais [69, 126] são antenas que possuem a característica de espalhar 
sua propagação em três dimensões praticamente da mesma forma, alcançando menores 
distâncias, porém, aumentando a possibilidade de um mote se comunicar com algum vizinho. O 
modelo da antena utilizada seguiu as especificações da antena W1030 [130], mostrados na 
Tabela VII. A antena W1030 é uma antena omnidirecional do tipo dipolo [69, 126], além desse tipo, 
58                                                                                                                   Capítulo 3 – SIMULAÇÕES E RESULTADOS 
 
motes também utilizam antenas monopolo [69,126] (inclusive do tipo SMD [131] ), whip [132], on-
chip [133] e também do tipo microfita [44, 121, 122]. A antena W1030 é mostrada na Figura 13. 
 
Figura 12 – Antena W1030. 
 
Tabela VII – Especificações da antena W1030. 
Antena W1030[130] 
Frequência Ganho Polarização Tipo Radiação 
2,4 – 2,5 GHz 2 dBi Vertical Dipolo ¼  Omnidirecional 
 
O alcance (transmissão) da antena depende diretamente da potência do transmissor. No 
caso da recepção, assume-se que se a antena (receptora) está dentro do alcance de uma outra 
antena (transmissora), sua sensibilidade é suficiente para reconhecer a mensagem que recebe. 
Esses aspectos são considerados no simulador. 
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3.2.5 UNIDADE DE PROCESSAMENTO 
Microprocessadores e microcontroladores [134, 135] são as principais unidades de 
processamento utilizadas em motes de RSSF. Microprocessadores necessitam de componentes 
externos para poder funcionar, pois os mesmos não contam com módulos de memória RAM, 
EEPROM, conversores A/D e D/A, necessitando assim, de outros circuitos auxiliares para 
atender as necessidades de um mote. 
Microcontroladores possuem diversos módulos já integrados em uma única pastilha, 
possibilitando uma economia de espaço na placa do mote. O microcontrolador escolhido para os 
motes deste trabalho foi o ATmega8 [114] da Atmel [136], que possui características desejáveis 
para motes, como: baixa-tensão de alimentação; baixo consumo; conversor A/D integrado; 
comunicação serial. Algumas características do Atmega8 são mostradas na Tabela VIII. 
Tabela VIII – Características do Atmega8. 
Atmega8 [114] 
Frequência SPI ADC Temporizadores Controle de 
Consumo 
até 16 MHz Sim Sim Sim 7 Estados 
 
Alguns microcontroladores comerciais possuem métodos diversificados de controle de 
seus estados de consumo, permitindo que um projetista desligue determinados componentes dos 
mesmos ou até os coloquem em estados em que seus consumos sejam poucos, ou até mesmo 
frações de µA. Esses estados de extrema economia possuem a desvantagem de desativar grande 
parte das funcionalidades de um microcontrolador, fato que no universo das RSSF significa a 
indisponibilidade de um mote nesse momento. Estratégias que fazem controle de topologia ou 
escalonamento de estados [13, 59, 70] utilizam os diferentes estados dos microcontroladores para 
economizar energia dos motes sem que o funcionamento da rede seja afetado. A Tabela IX 
mostra o consumo mínimo de alguns microcontroladores comerciais que contam com o controle 
de seus estados. 
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Tabela IX – Microcontroladores comerciais e seus respectivos consumos mínimos. 
Modelo Consumo Mínimo 
ATTiny2313 [137] < 0,5 µA 
ATTiny87 [138] < 0,15 µA 
ATTiny13A [139] < 0,1 µA 
ATTiny28 [140] < 1 µA 
PIC24F16KA [141] 0,020 µA 
PIC18F46J [142] 0,013 µA 
PIC16F1826 [143] 0,02 µA 
MC68HC908GP32 [144] 2 µA 
MC68HC908KX8 [145] 0,65 µA 
 
O esquema do ATMEGA8 é mostrado na Figura 14. 
 
Figura 13 – Esquema do ATMEGA8. 
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3.3 Funcionamento da Rede 
Nas simulações foram utilizados dois protocolos com finalidades distintas: um para o 
sensoriamento do ambiente, transmissão, recepção e processamento de mensagens e outro 
para o controle de acesso ao meio de transmissão que, no caso das RSSF, é o ar. 
 
 
3.3.1 SENSORIAMENTO, TRANSMISSÃO, RECEPÇÃO E PROCESSAMENTO DE MENSAGENS 
Este protocolo implementado nos motes é responsável pelas funções básicas executadas 
pelos mesmos. Todos os motes da rede possuem as mesmas funcionalidades e os mesmos 
componentes configurados da mesma forma. 
 
3.3.1.1 Ciclo da Rede 
Todos motes da rede executam as suas tarefas obedecendo a um ciclo da rede, 
configurando assim uma rede time-driven [60-62], de modo similar ao efetuado em [7-10, 17, 20, 
21, 53, 54]. Os motes mantêm seus microcontroladores no estado power-down sleep [63], seus 
sensores no estado sleep [107] e o transceptor no estado wake-on-radio [42] até o momento de 
sensoriar o ambiente e transmitir seus dados. O conjunto de ações efetuadas pelos motes da 
rede é mostrado na Figura 10. 
O ciclo da rede se repete a cada cinco minutos, de modo que cada mote gera uma nova 
mensagem a cada ciclo e a envia para a estação base diretamente ou através de seus vizinhos. 








Figura 14 – Algoritmo seguido pelos motes para a geração de mensagens. 
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3.3.1.2 Política de Transmissão e Rerroteamento de Mensagens  
A política de transmissão de novas mensagens geradas por um mote e de rerroteamento 
de mensagens recebidas de outros motes da rede é relativamente simples. Todas as mensagens 
transmitidas ou rerroteadas por um mote são divididas igualmente entre os sucessores do mote 
que envia a mensagem. A cada nova mensagem transmitida ou rerroteada por um mote, um 
sucessor diferente é escolhido, de modo que as mensagens são divididas igualmente entre os 
sucessores dos motes da rede. A Figura 11 mostra três exemplos da divisão de mensagens entre 
um mote e seus sucessores. 
 
Figura 15 – As mensagens são divididas igualmente entre os sucessores de um mote: (a) 100% para o único 
sucessor; (b) 50% para cada sucessor; (c) 33,3% para cada sucessor. 
 
 
3.3.1.3 Recepção e Processamento de Mensagens 
Os transceptores dos motes estão configurados para gerarem uma interrupção [42, 146], 
chamando o microcontrolador do mote repassando a mensagem recebida para o mesmo, cada 
vez que uma mensagem for recebida. Cada mensagem recebida pelo transceptor tem de passar, 
obrigatoriamente, pelo microcontrolador do mote para que a mesma seja processada e uma ação 
possa ser tomada pelo mote que a recebeu. 
O CC2500, que é o transceptor utilizado pelos motes, oferece a opção de filtrar pacotes 
recebidos que não foram endereçados para o mesmo, porém, a identificação do destinatário de 
uma mensagem não foi feita na mesma camada [22, 23] do transceptor, dessa forma, passando 
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esse processamento para o microcontrolador dos motes. Essa recepção promíscua [71] dos motes faz 
com que todas as mensagens recebidas sejam tratadas e processadas da mesma forma. 
Após o processamento das mensagens, duas ações podem ser tomadas pelo mote: 
 Rerroteamento da mensagem para um sucessor do mote que recebeu a mensagem, 
caso essa mensagem seja endereçada para o mesmo. 
 Descarte da mensagem, caso a mesma não seja endereçada para o mote que a 
recebeu. 




Figura 16 – Algoritmo seguido pelos motes para a recepção de mensagens. 
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3.3.2 CONTROLE DE ACESSO AO MEIO 
O controle de acesso ao meio de transmissão da rede é feito através do CSMA/CA [117, 
147, 161] (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance). O CSMA/CA é o principal 
mecanismo de acesso ao meio utilizado nas redes sem fio, cumprindo um papel similar ao 
CSMA/CD [156] (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) nas redes cabeadas. 
Através uma série de políticas de troca de mensagens de sinalização e intervalos de 
espera bem definidos, o CSMA/CA consegue fornecer um alto grau de confiabilidade nas 
transações de dados em redes sem fio [158]. O algoritmo do CSMA/CA obedecido pelos motes da 
rede para a transmissão de mensagens é mostrado na Figura 13. 





Figura 17 – Algoritmo simplificado do CSMA/CA. 
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Dependendo do tamanho da mensagem que será transmitida, a própria norma 802.11 
[159] que trata do CSMA/CA instrui que a transmissão de uma MPDU (MAC Protocol Data 
Unity) com quantidade de octetos menor que um limiar, chamado de dot11RTSThreshold, não 
precisa da troca das mensagens RTS (Request to Send) e CTS (Clear to Send) entre as estações 
envolvidas em uma transação. Na norma de 1999 [117] o valor de dot11RTSThreshold era de 2347 
octetos, valor que foi aumentado para 3000 octetos na norma de 2007 [147]. O algoritmo de envio 





Figura 18 – Algoritmo simplificado do CSMA/CA sem o handshake. 
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O CSMA/CA oferece duas interessantes funcionalidades para as RSSF: atenuação do 
problema do terminal oculto (hidden terminal) [22, 23] através de seu handshake inicial (troca de 
RTS e CTS) e entrega confiável de pacotes, através da indicação do recebimento correto ou 
incorreto de dados indicado pelas mensagens ACK e NACK, respectivamente, quando 
implementado em conjunto com a norma IEEE 802.11 RTS/CTS [117, 147]. 
 
3.3.2.1 Método de Transmissão  
Os transceptores CC2500 possuem a opção de adotarem o salto de frequência [160] entre 
seus canais durante o envio e recepção de dados [42]. Devido a essa funcionalidade de rápida 
mudança entre seus canais, os parâmetros do Frequency-Hopping Spread Spectrum (FHSS) [117, 
147] foram implementados nas simulações. Alguns dos parâmetros do FHSS [147] são 




Tabela X – Parâmetros do FHSS. 
Parâmetro Valor 
aSlotTime 50 µs 
aSIFSTime 28 µs 
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3.4 Distribuição dos Motes da Rede 
Os motes foram distribuídos em uma área de 210 m x 218 m. Todas as redes simuladas 
tinham 32 motes com funcionalidades idênticas (sensorear o meio, transmitir suas mensagens e 
rerrotear as mensagens dos outros motes) com os mesmos sensores, microcontroladores e 
transceptores.  
 
3.4.1 ESTAÇÃO BASE NO CENTRO DA REDE 
Essa distribuição dos motes foi feita de modo similar ao efetuado em [7, 8, 20, 21]. A rede 
contém apenas uma estação base no centro da área onde os motes foram distribuídos, de modo 
que os motes formam um círculo em torno da estação base. A Figura 15 mostra a rede com a base 
alocada em seu centro e as ligações entre seus motes. 
 










Figura 19 – Rede com a estação base localizada em seu centro. 
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3.4.2 ESTAÇÃO BASE DESLOCADA: INTERNA À REDE 
Nesta rede, a estação base foi deslocada para as proximidades da borda do círculo 
formado pelos motes da rede. Esse deslocamento da estação base foi feito se mantendo as mesmas 
posições dos motes da rede entre si, mostradas na Figura 15, de modo a descaracterizar uma 
topologia circular da rede em relação à direção dos fluxos de mensagens para a estação base. A 
topologia dessa rede é mostrada na Figura 16. 
 
 
Figura 20 – Rede com a estação base ligeiramente deslocada. 
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3.4.3 ESTAÇÃO BASE DESLOCADA: EXTERNA À REDE 
Nesta rede, a estação base foi deslocada para o ponto mais distante em relação ao seu 
posicionamento inicial (Figura 15). Esse deslocamento da estação base foi feito se mantendo as 
mesmas posições dos motes da rede entre si, mostradas na Figura 15 e Figura 16, porém, visando 
se diferenciar ainda mais da topologia circular mostrada na Figura 16, a estação base da rede foi 
deslocada para o ponto mais distante em que ainda houvesse ao menos dois motes que 
pudessem trocar mensagens com a mesma. Dessa forma, a estação base da rede ficou 
visivelmente fora do círculo formado pelos motes da rede. Esse posicionamento supracitado da 
estação base é mostrado na Figura 17. 
 
Figura 21 – Rede com a estação base localizada externamente à rede. 
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3.5 Simulações com CSMA/CA Puro 
Essas simulações foram feitas utilizando o controle de acesso ao meio fornecido pelo 
CSMA/CA puro [161]. A utilização do CSMA/CA puro fornece uma entrega de dados menos 
confiável em comparação ao CSMA/CA com 802.11 RTS/CTS [117, 147], pois, no CSMA/CA puro, 
não há a troca de mensagens de sinalização entre os motes da rede nem o respeito dos períodos 
definidos de utilização do meio entre os quadros trocados pelos motes. 
Ao enviar seus dados, os motes apenas consultavam o registrador CCA de seus 
respectivos transceptores para assegurar que o meio estava disponível ou não para o envio e, ao 
receber mensagens, os motes apenas rerroteavam as mensagens em direção à estação base da rede, 
não havendo a troca de mensagens de sinalização como o RTS, CTS, ACK ou o NACK para 
indicar se as mensagens foram recebidas corretamente ou não. Todos os motes foram 
configurados para transferir seus dados utilizando a velocidade de 250 kbps. 
 
3.5.1 ESTRUTURA DOS PACOTES 
Como os motes não trocavam mensagens de sinalização, os mesmos trocavam apenas as 
mensagens contendo seus respectivos dados obtidos através de seus sensores e mensagens 
rerroteadas de outros motes da rede. A estrutura dos pacotes gerados pelos motes é mostrada na 
Figura 18 e a estrutura dos pacotes rerroteados pelos motes é mostrada na Figura 19. 
 
Figura 22 – Estrutura dos pacotes gerados pelos motes. 
 
Figura 23 – Estrutura dos pacotes rerroteados pelos motes. 
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O transceptor CC2500, utilizado pelos motes da rede, insere automaticamente alguns 
campos em cada pacote que o mesmo transmite, e os retira automaticamente também em sua 
recepção [42], de forma que esses campos não têm de ser processados pelo microcontrolador do 
mote que envia/recebe qualquer espécie de mensagem. Devido ao escopo de observação de 
consumo de energia deste trabalho, esses campos também foram considerados, pois tanto o 
acréscimo quanto o decréscimo de bits em uma mensagem transmitida/recebida possui impacto 
sobre a quantidade de energia envolvida no respectivo processo. A Figura 20 mostra a estrutura 














16 bits                16 bits                                         16 bits 
Figura 24 – Estrutura dos pacotes transmitidos pelos transceptores. 
                                                  
 
As mensagens dos motes (Figura 18 e Figura 19), tanto geradas quanto recebidas pelos seus 
respectivos microcontroladores, são transportadas dentro do campo “Dados” do pacote. 
 
3.5.2 CONSUMO DAS MENSAGENS 
O consumo de transmissão e recepção de cada mensagem foi medido na bateria de um 
mote, avaliando a quantidade de carga de energia consumida da bateria durante toda a 
operação. A carga consumida para a transmissão de mensagens é mostrada na Tabela XI e a 
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Tabela XI – Consumo de transmissão de mensagens. 
Transmissão 
Tipo Consumo 
Gerada 2,425 mC 
Rerroteada 0,035 mC 
 
Ao observar a Tabela XI é possível perceber que o consumo de transmissão das 
mensagens geradas é muito maior que o das mensagens rerroteadas, apesar de as mensagens 
rerroteadas terem um comprimento maior. Esse consumo maior é causado porque para se gerar 
uma nova mensagem, um mote tem de ler seus sensores para obter as informações do meio, e 
como essa etapa faz parte do processo de transmissão de uma nova mensagem, o consumo de 
leitura dos sensores foi incluído.  
 
Tabela XII – Consumo de recepção de mensagens. 
Recepção 
Tipo Consumo 
Gerada 6,48 mC 
Rerroteada 6,48 mC 
 
O consumo de recepção de ambas as mensagens é muito próximo um do outro devido ao 
processamento das mesmas ser igual, e como o mote trabalha por mais tempo processando a 
mensagem (microcontrolador) do que recebendo (transceptor), o comprimento das mensagens 
acaba influenciando pouco nessa etapa. O custo energético de uma recepção num mote é o 
mesmo independentemente se o mesmo é o destinatário da mensagem ou não, tendo em vista 
que o reconhecimento do destinatário ocorre somente após o processamento da mensagem. 
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3.5.3 CÁLCULO DAS LIGAÇÕES: BASE CENTRAL   
Como o ciclo da rede é de 5 minutos, o período da rede é (1): 
min 5  
Durante um   cada mote gera uma mensagem, então a frequência de geração de mensagens 




   
Como a frequência de geração de mensagens, a política de troca de mensagens e as ligações 
entre os motes da rede são conhecidas, é possível se fazer o Mapa dos fluxos de mensagens da rede, 
conhecer o consumo de cada mote e atribuir uma carga de energia mais apropriada ao consumo 
de cada mote da rede. 
3.5.3.1 Mapa dos Fluxos de Mensagens 
Conhecido o ciclo da rede ( ), a freqüência de geração de mensagens dos motes (f), a posição 
dos motes da rede e suas respectivas ligações entre si (Figura 15) e o modo que as mensagens são 
trocadas entre os componentes da rede ( subcapítulo 3.3.1.2), foi possível elaborar o Mapa dos 
fluxos de mensagens da rede. 
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A Figura 21 mostra a freqüência de geração de mensagens (f) de cada mote da rede (valores 






Figura 25 – Freqüência de geração de mensagens (f). 
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Como os motes transmitem suas mensagens apenas para seus sucessores a porção dos 





Figura 26 – Porção dos fluxos das ligações ( xorlP ) entre os motes e seus respectivos sucessores. 
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Utilizando-se (14), a quantidade de fluxos de mensagens geradas (
msgQl ) pelos motes da 





Figura 27 – Quantidade de fluxos de mensagens geradas ( msgQl ) por ligação. 
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Através da soma de todos os fluxos 
msgQl  que chegam até um mote, a quantidade de 
fluxos de mensagens rerroteadas por um mote que passam por cada ligação (
mrQl ) foi encontrada 
utilizando (15). A soma dos fluxos 
msgQl  e mrQl  de cada ligação entre os motes, que é 
numericamente igual à quantidade de mensagens que serão enviadas por/para cada mote, é 
mostrada na Figura 24. 
 
Figura 28 – Soma dos fluxos msgQl  e mrQl  de cada ligação. 
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Aplicando-se (16), foi encontrado o peso absoluto ( absP ) de cada mote na rede. O peso 






Figura 29 – Peso absoluto ( absP ) de cada mote na rede (dentro das elipses). 
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3.5.3.2 Consumo Individual dos Motes 
Utilizando respectivamente (16) e (17) juntamente com as informações mostradas na 
Tabela XI e na Tabela XII o consumo de energia individual Ce  de cada mote foi calculado. O 
consumo individual de cada mote durante um ciclo de rede   é mostrado na Tabela XIII. 
 
Tabela XIII – Consumo Ce  de cada mote. 
Mote Consumo 
1 119,27 mC 
2 117,09 mC 
3 117,09 mC 
4 119,27 mC 
5 117,09 mC 
6 117,09 mC 
7 86,75 mC 
8 127,75 mC 
9 79,18 mC 
10 116,92 mC 
11 79,18 mC 
12 127,75 mC 
13 86,75 mC 
14 127,75 mC 
15 79,18 mC 
16 116,92 mC 
17 79,18 mC 
18 127,75 mC 
19 34,83 mC 
20 47,79 mC 
21 46,7 mC 
22 33,74 mC 
23 60,74 mC 
24 33,74 mC 
25 46,7 mC 
26 47,79 mC 
27 34,83 mC 
28 47,79 mC 
29 46,70 mC 
30 33,74 mC 
31 60,74 mC 
32 33,74 mC 
33 46,70 mC 
34 47,79 mC 
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Os valores calculados (Tabela XIII) se mostraram muito próximos dos valores 
simulados. Nenhum valor calculado obteve mais que 1,5% de erro em relação aos resultados das 
simulações. A Tabela XIV mostra a comparação entre os valores calculados e a média do 
consumo individual dos motes após 24 horas de simulação e o erro dos valores calculados. 






1 119,27 mC 119,74 mC 0,39 % 
2 117,09 mC 117,57 mC 0,40 % 
3 117,09 mC 117,57 mC 0,40 % 
4 119,27 mC 119,74 mC 0,39 % 
5 117,09 mC 117,57 mC 0,40 % 
6 117,09 mC 117,57 mC 0,40 % 
7 86,75 mC 87,24 mC 0,56 % 
8 127,75 mC 128,24 mC 0,38 % 
9 79,18 mC 79,67 mC 0,61 % 
10 116,92 mC 117,42 mC 0,43 % 
11 79,18 mC 79,67 mC 0,61 % 
12 127,75 mC 128,24 mC 0,38 % 
13 86,75 mC 87,24 mC 0,56 % 
14 127,75 mC 128,24 mC 0,38 % 
15 79,18 mC 79,67 mC 0,61 % 
16 116,92 mC 117,42 mC 0,43 % 
17 79,18 mC 79,67 mC 0,61 % 
18 127,75 mC 128,24 mC 0,38 % 
19 34,83 mC 35,33 mC 1,42 % 
20 47,79 mC 48,29 mC 1,04 % 
21 46,7 mC 47,21 mC 1,07 % 
22 33,74 mC 34,25 mC 1,47 % 
23 60,74 mC 61,25 mC 0,83 % 
24 33,74 mC 34,25 mC 1,47 % 
25 46,7 mC 47,21 mC 1,07 % 
26 47,79 mC 48,29 mC 1,04 % 
27 34,83 mC 35,33 mC 1,42 % 
28 47,79 mC 48,29 mC 1,04 % 
29 46,70 mC 47,21 mC 1,07 % 
30 33,74 mC 34,25 mC 1,47 % 
31 60,74 mC 61,25 mC 0,83 % 
32 33,74 mC 34,25 mC 1,47 % 
33 46,70 mC 47,21 mC 1,07 % 
34 47,79 mC 48,29 mC 1,04 % 
Total 2646,15 mC  2663,06 mC 0,64 % 
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3.5.3.3 Realocação das Baterias 
Visando o aumento do tempo de vida da rede, cada mote recebeu uma quantidade de 
energia proporcional ao seu consumo (Tabela XIII). A quantidade total de energia da rede 
(energy budget) foi mantida, sendo ela redistribuída conforme a proporção do consumo de cada 
mote em relação ao consumo integral da rede. Inicialmente, todos os motes contavam com 
baterias de 225 mAh (padrão do simulador), fornecendo o total de 7650 mAh para a rede. 
O consumo integral da rede a cada  , mostrado na Tabela XIV foi a base para se atribuir 
a proporção da quantidade total de energia disponível para a rede. Conforme a fração do 
consumo de cada mote em relação ao consumo total da rede, uma parte da energia total 
disponível para a rede foi realocada para os mesmos. Dependendo dos valores calculados para 
cada mote, um conjunto de baterias (mostradas nas Tabelas IV, V e VI) foi combinado para se 
chegar ao valor mais próximo do calculado para cada mote. A Tabela XV mostra a fração do 
consumo de cada mote em relação ao consumo total da rede, a bateria calculada para cada um, a 
soma das baterias recebidas e as baterias utilizadas para alcançar cada valor.  




Tabela XV – Informações sobre a realocação das baterias. 
Mote Fração do Consumo Carga Calculada Carga Recebida Baterias Utilizadas 
1 4,5 % 344,78 mAh 345 mAh  255+90 
2 4,42 % 338,47 mAh 340 mAh 255+55+30 
3 4,42 % 338,47 mAh 340 mAh 255+55+30 
4 4,5 % 344,78 mAh 345 mAh 255+90 
5 4,42 % 338,47 mAh 340 mAh 255+55+30 
6 4,42 % 338,47 mAh 340 mAh 255+55+30 
7 3,27 % 250,79 mAh 250 mAh 165+30+55 
8 4,82 % 369,35 mAh 370 mAh 255+75+40 
9 2,99 % 228,91 mAh 230 mAh 140+90 
10 4,41 % 338,05 mAh 340 mAh 255+55+30 
11 2,99 % 228,91 mAh 230 mAh 140+90 
12 4,82 % 369,35 mAh 370 mAh 255+75+40 
13 3,27 % 250,79 mAh 250 mAh 165+30+55 
14 4,82 % 369,35 mAh 370 mAh 255+75+40 
15 2,99 % 228,91 mAh 230 mAh 140+90 
16 4,41 % 338,05 mAh 340 mAh 255+55+30 
17 2,99% 228,91 mAh 230 mAh 140+90 
18 4,82 % 369,35 mAh 370 mAh 255+75+40 
19 1,31 % 100,69 mAh 100 mAh 75+25 
20 1,8 % 138,17 mAh 140 mAh 140 
21 1,76 % 135,04 mAh 135 mAh 75+30+30 
22 1,27 % 97,56 mAh 100 mAh 75+25 
23 2,29 % 175,62 mAh 175 mAh 140+35 
24 1,27 % 97,56 mAh 100 mAh 75+25 
25 1,76 % 135,04 mAh 135 mAh 75+30+30 
26 1,8 % 138,17 mAh 140 mAh 140 
27 1,31 % 100,69 mAh 100 mAh 75+25 
28 1,8 % 138,17 mAh 140 mAh 140 
29 1,76 % 135,04 mAh 135 mAh 75+30+30 
30 1,27 % 97,56 mAh 100 mAh 75+25 
31 2,29 % 175,62 mAh 175 mAh 140+35 
32 1,27 % 97,56 mAh 100 mAh 75+25 
33 1,76 % 135,04 mAh 135 mAh 75+30+30 
34 1,8 % 138,17 mAh 140 mAh 140 
Total - - 7680 mAh - 
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3.5.3.4 Resultados das Simulações 
O principal parâmetro observado sobre as simulações foi o tempo de vida da rede. As 
simulações foram interrompidas no momento em que um mote possuía menos de 1 mAh 
disponível. Foram feitas duas simulações com essa rede: uma com a distribuição homogênea de 
energia (todos os motes com 225 mAh) e outra em que a energia da rede foi realocada conforme o 
consumo calculado de cada mote (Tabela XV). A comparação entre o tempo de vida de ambos os 
casos é mostrada na Figura 26. 
 
Figura 30 – Comparação entre o tempo de vida das duas simulações (em horas). 
Os resultados das simulações mostraram um significativo aumento do tempo de vida da 
rede quando a energia foi realocada conforme o calculado para cada mote. A rede em que todos 
os motes receberam 225 mAh teve um tempo de vida de 520 horas enquanto a rede que teve sua 
energia realocada teve um tempo de vida de 840 horas, ou seja, a mesma rede teve um aumento de 
62,5 % em seu tempo de vida utilizando a mesma quantidade de energia. 
Além do aumento do tempo de vida da rede, houve também uma melhoria no 
aproveitamento da energia na rede com a energia realocada. Ao final das simulações, a 
quantidade de energia restante na rede que teve sua energia realocada foi significativamente 
menor do que da mesma rede em que todos os motes receberam as mesmas baterias. A sobra de 
cada mote, nas duas simulações, é mostrada na Tabela XVI. 










1 15,83 mAh 9,4 mAh 
2 19,63 mAh 10,5 mAh 
3 19,63 mAh 10,5 mAh 
4 15,83 mAh 9,4 mAh 
5 19,63 mAh 10,5 mAh 
6 19,63 mAh 10,5 mAh 
7 72,70 mAh 5,5 mAh 
8 0,9 mAh 10,6 mAh 
9 85,82 mAh 6,7 mAh 
10 19,89 mAh 10,9 mAh 
11 85,82 mAh 6,7 mAh 
12 0,9 mAh 10,6 mAh 
13 72,70 mAh 5,5 mAh 
14 0,9 mAh 10,6 mAh 
15 85,82 mAh 6,7 mAh 
16 19,89 mAh 10,9 mAh 
17 85,82 mAh 6,7 mAh 
18 0,9 mAh 10,6 mAh 
19 163,27 mAh 0,9 mAh 
20 140,63 mAh 4,6 mAh 
21 142,52 mAh 2,7 mAh 
22 165,16 mAh 4,0 mAh 
23 118,00 mAh 3,3 mAh 
24 165,16 mAh 4,0 mAh 
25 142,52 mAh 2,7 mAh 
26 140,63 mAh 4,6 mAh 
27 163,27 mAh 0,9 mAh 
28 140,63 mAh 4,6 mAh 
29 142,52 mAh 2,7 mAh 
30 165,16 mAh 4,0 mAh 
31 118,00 mAh 3,3 mAh 
32 165,16 mAh 4,0 mAh 
33 142,52 mAh 2,7 mAh 
34 140,63 mAh 4,6 mAh 
Total 2998,02 mAh 216,4 mAh 
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Com a realocação da energia da rede também houve um aproveitamento da mesma de 
modo mais harmônico por parte dos motes. É possível observar na Figura 27 que o percentual de 
energia restante por mote ficou bem próximo do valor que sobrou de toda a rede com a energia 
realocada, enquanto que na Figura 28 pode-se observar que com baterias iguais, a porção de 
energia restante em cada mote se afasta muito da média da rede 
 
 
Figura 31 – Sobra de energia na rede com realocação de baterias. 
 
 
Figura 32 – Sobra de energia na rede com baterias iguais. 
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3.5.4 CÁLCULO DAS LIGAÇÕES: ESTAÇÃO BASE DESLOCADA INTERNA À REDE  
Como o ciclo da rede é de 5 minutos, o período da rede é (1): 
min 5  
Durante um   cada mote gera uma mensagem, então a frequência de geração de mensagens 




   
Como a frequência de geração de mensagens, a política de troca de mensagens e as ligações 
entre os motes da rede são conhecidas, é possível se fazer o Mapa dos fluxos de mensagens da rede, 
conhecer o consumo de cada mote e atribuir uma carga de energia mais apropriada ao consumo 
de cada mote da rede. 
3.5.4.1 Mapa dos Fluxos de Mensagens 
Conhecido o ciclo da rede ( ), a freqüência de geração de mensagens dos motes (f), a posição 
dos motes da rede e suas respectivas ligações entre si (Figura 16) e o modo que as mensagens são 
trocadas entre os componentes da rede (subcapítulo 3.3.1.2), foi possível elaborar o Mapa dos 
fluxos de mensagens da rede. 
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A Figura 29 mostra a freqüência de geração de mensagens (f) de cada mote da rede (valores 





Figura 33 – Freqüência de geração de mensagens (f). 
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Como os motes transmitem suas mensagens apenas para seus sucessores a porção dos 






Figura 34 – Porção dos fluxos das ligações ( xorlP ) entre os motes e seus respectivos sucessores. 
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Utilizando-se (14), a quantidade de fluxos de mensagens geradas (
msgQl ) pelos motes da 






Figura 35 – Quantidade de fluxos de mensagens geradas ( msgQl ) por ligação. 
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Através da soma de todos os fluxos 
msgQl  que chegam até um mote, a quantidade de 
fluxos de mensagens rerroteadas por um mote que passam por cada ligação (
mrQl ) foi encontrada 
utilizando (15). A soma dos fluxos 
msgQl  e mrQl  de cada ligação entre os motes, que é 
numericamente igual à quantidade de mensagens que serão enviadas por/para cada mote, é 
mostrada na Figura 32. 
 
 
Figura 36 – Soma dos fluxos msgQl  e mrQl  de cada ligação. 
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Aplicando-se (16), foi encontrado o peso absoluto ( absP ) de cada mote na rede. O peso 






Figura 37 – Peso absoluto ( absP ) de cada mote na rede (dentro das elipses). 
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3.5.4.2 Consumo Individual dos Motes 
Utilizando respectivamente (16) e (17) juntamente com as informações mostradas na 
Tabela XI e na Tabela XII o consumo de energia individual Ce  de cada mote foi calculado. O 
consumo individual de cada mote durante um ciclo de rede   é mostrado na Tabela XVII. 
Tabela XVII – Consumo Ce  de cada mote. 
Mote Consumo 
1 100,5 mC 
2 119,21 mC 
3 326,45 mC 
4 247,14 mC 
5 139,96 mC 
6 116,7 mC 
7 75,36 mC 
8 111,83 mC 
9 142,22 mC 
10 178,91 mC 
11 243,09 mC 
12 212,58 mC 
13 236,01 mC 
14 186,36 mC 
15 115,86 mC 
16 110,21 mC 
17 75,36 mC 
18 80,22 mC 
19 31,58 mC 
20 51,04 mC 
21 63,2 mC 
22 64,01 mC 
23 158,63 mC 
24 110,39 mC 
25 221,08 mC 
26 171,1 mC 
27 53,86 mC 
28 67,65 mC 
29 53,47 mC 
30 36,44 mC 
31 60,76 mC 
32 31,58 mC 
33 41,3 mC 
34 41,3 mC 
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Os valores calculados (Tabela XVII) se mostraram muito próximos dos valores 
simulados. Nenhum valor calculado obteve mais que 1,58% de erro em relação aos resultados 
das simulações. A Tabela XVIII mostra a comparação entre os valores calculados e a média do 
consumo individual dos motes após 24 horas de simulação e o erro dos valores calculados. 






1 100,5 mC 101,01 mC 0,5 % 
2 119,21 mC 119,72 mC 0,42 % 
3 326,45 mC 327,02 mC 0,17 % 
4 247,14 mC 247,67 mC 0,21 % 
5 139,96 mC 140,46 mC 0,36 % 
6 116,7 mC 117,21 mC 0,43 % 
7 75,36 mC 75,86 mC 0,67 % 
8 111,83 mC 112,34 mC  0,45 % 
9 142,22 mC 142,73 mC 0,35 % 
10 178,91 mC 179,46 mC 0,3 % 
11 243,09 mC 243,63 mC 0,21 % 
12 212,58 mC 213,13 mC 0,25 % 
13 236,01 mC 236,54 mC 0,22 % 
14 186,36 mC 186,86 mC 0,27 % 
15 115,86 mC 116,37 mC 0,43 % 
16 110,21 mC 110,72 mC 0,45 % 
17 75,36 mC 75,86 mC 0,67 % 
18 80,22 mC 80,72 mC  0,63 % 
19 31,58 mC 32,09 mC  1,58 % 
20 51,04 mC 51,55 mC 0,98 % 
21 63,2 mC 63,71 mC 0,79 % 
22 64,01 mC 64,52 mC 0,78 % 
23 158,63 mC 159,18 mC 0,34 % 
24 110,39 mC 110,94 mC 0,49 % 
25 221,08 mC 221,66 mC 0,25 % 
26 171,1 mC 171,63 mC 0,31 % 
27 53,86 mC 54,36 mC 0,93 % 
28 67,65 mC 68,16 mC 0,74 % 
29 53,47 mC 53,98 mC 0,94 % 
30 36,44 mC 36,95 mC 1,37 % 
31 60,76 mC 61,27 mC 0,83 % 
32 31,58 mC 32,09 mC 1,58 % 
33 41,3 mC 41,81 mC 1,21 % 
34 41,3 mC 41,81 mC 1,21 % 
Total 4075,5 mC  4093,2 mC 0,44 % 
 
Capítulo 3 – SIMULAÇÕES E RESULTADOS  97 
 
3.5.4.3 Realocação das Baterias 
Visando o aumento do tempo de vida da rede, cada mote recebeu uma quantidade de 
energia proporcional ao seu consumo (Tabela XVII). A quantidade total de energia da rede 
(energy budget) foi mantida, sendo ela redistribuída conforme a proporção do consumo de cada 
mote em relação ao consumo integral da rede. Inicialmente, todos os motes contavam com 
baterias de 225 mAh (padrão do simulador), fornecendo o total de 7650 mAh para a rede. 
O consumo integral da rede a cada  , mostrado na Tabela XIV foi a base para se atribuir 
a proporção da quantidade total de energia disponível para a rede. Conforme a fração do 
consumo de cada mote em relação ao consumo total da rede, uma parte da energia total 
disponível para a rede foi realocada para os mesmos. Dependendo dos valores calculados para 
cada mote, um conjunto de baterias (mostradas nas Tabelas IV, V e VI) foi combinado para se 
chegar ao valor mais próximo do calculado para cada mote. A Tabela XIX mostra a fração do 
consumo de cada mote em relação ao consumo total da rede, a bateria calculada para cada um, a 
soma das baterias recebidas e as baterias utilizadas para alcançar cada valor.  




Tabela XIX – Informações sobre a realocação das baterias. 
Mote Fração do Consumo Carga Calculada Carga Recebida Baterias Utilizadas 
1 2,46 % 188,65 mAh 190 mAh 165+25 
2 2,92 % 223,78 mAh 225 mAh 165+30+30 
3 8,01 % 612,77 mAh 615 mAh 550+30+35 
4 6,06 % 463,9 mAh 465 mAh 255+140+40+30 
5 3,43 % 262,71 mAh 260 mAh 165+40+55 
6 2,86 % 219,06 mAh 220 mAh 165+55 
7 1,84 % 141,45 mAh 140 mAh 140 
8 2,74 % 209,92 mAh 210 mAh 120+90 
9 3,48 % 266,97 mAh 265 mAh 165+75+25 
10 4,38 % 335,83 mAh 335 mAh 255+40+40 
11 5,96 % 456,31 mAh 455 mAh 255+165+35 
12 5,21 % 399,04 mAh 400 mAh 255+120+25 
13 5,79 % 443,01 mAh 443 mAh 255+140+48 
14 4,57 % 349,81 mAh 350 mAh 255+55+40 
15 2,84 % 217,49 mAh 220 mAh 165+55 
16 2,7 % 206,88 mAh 205 mAh 165+40 
17 1,84 % 141,45 mAh 140 mAh 140 
18 1,96 % 150,57 mAh 150 mAh 120+30 
19 0,77 % 59,28 mAh 60 mAh 30+30 
20 1,25 % 95,81 mAh 95 mAh 55+40 
21 1,55 % 118,63 mAh 120 mAh 120 
22 1,57 % 120,16 mAh 120 mAh 120 
23 3,89 % 297,76 mAh 295 mAh 255+40 
24 2,7 % 207,22 mAh 210 mAh 120+90 
25 5,42 % 414,99 mAh 415 mAh 255+120+40 
26 4,19 % 321,16 mAh 320 mAh 255+30+35 
27 1,32 % 101,09 mAh 100 mAh 75+25 
28 1,66 % 126,99 mAh 125 mAh 90+35 
29 1,31 % 100,37 mAh 100 mAh 75+25 
30 0,89 % 68,4 mAh 70 mAh 40+30 
31 1,4 % 114,05 mAh 115 mAh 90+25 
32 0,77 % 59,28 mAh 60 mAh 30+30 
33 1,01 % 77,53 mAh 80 mAh 40+40 
34 1,01 % 77,53 mAh 80 mAh 40+40 
Total - - 7653 mAh - 
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3.5.4.4 Resultados das Simulações 
O principal parâmetro observado sobre as simulações foi o tempo de vida da rede. As 
simulações foram interrompidas no momento em que um mote possuía menos de 1 mAh 
disponível. Foram feitas duas simulações com essa rede: uma com a distribuição homogênea de 
energia (todos os motes com 225 mAh) e outra em que a energia da rede foi realocada conforme o 
consumo calculado de cada mote (Tabela XIX). A comparação entre o tempo de vida de ambos os 
casos é mostrada na Figura 34. 
  
Figura 38 – Comparação entre o tempo de vida das duas simulações (em horas). 
Os resultados das simulações mostraram um significativo aumento do tempo de vida da 
rede quando a energia foi realocada conforme o calculado para cada mote. A rede em que todos 
os motes receberam 225 mAh teve um tempo de vida de 205,6 horas enquanto a rede que teve sua 
energia realocada teve um tempo de vida de 545,75 horas, ou seja, a mesma rede teve um aumento 
de 165,44 % em seu tempo de vida utilizando a mesma quantidade de energia. 
Além do aumento do tempo de vida da rede, houve também uma melhoria no 
aproveitamento da energia na rede com a energia realocada. Ao final das simulações, a 
quantidade de energia restante na rede que teve sua energia realocada foi significativamente 
menor do que da mesma rede em que todos os motes receberam as mesmas baterias. A sobra de 
cada mote, nas duas simulações, é mostrada na Tabela XX. 
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1 155,77 mAh 6,22 mAh 
2 142,96 mAh 7,18 mAh 
3 0,96 mAh 20,07 mAh 
4 55,3 mAh 14,42 mAh 
5 128,75 mAh 4,44 mAh 
6 144,67 mAh 6,74 mAh 
7 173 mAh 1,96 mAh 
8 148,01 mAh 5,61 mAh 
9 127,18 mAh 5,32 mAh 
10 102,04 mAh 8,53 mAh 
11 58,09 mAh 11,79 mAh 
12 78,99 mAh 12,26 mAh 
13 62,95 mAh 12,67 mAh 
14 96,95 mAh 10,04 mAh 
15 145,24 mAh 8,27 mAh 
16 149,11 mAh 3,55 mAh 
17 173 mAh 1,96 mAh 
18 169,67 mAh 3,11 mAh 
19 203 mAh 1,6 mAh 
20 189,67 mAh 1,2 mAh 
21 181,34 mAh 4,09 mAh 
22 180,78 mAh 2,61 mAh 
23 115,94 mAh 5,42 mAh 
24 148,99 mAh 8,17 mAh 
25 73,15 mAh 11,76 mAh 
26 107,41 mAh 7,76 mAh 
27 187,74 mAh 1,09 mAh 
28 178,28 mAh 0,99 mAh 
29 188 mAh 1,79 mAh 
30 199,67 mAh 2,76 mAh 
31 183,01 mAh 3,51 mAh 
32 203 mAh 1,6 mAh 
33 196,34 mAh 3,92 mAh 
34 196,34 mAh 3,92 mAh 
Total 4845,3 mAh 206,33 mAh 
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Com a realocação da energia da rede também houve um aproveitamento da mesma de 
modo mais harmônico por parte dos motes. É possível observar na Figura 35 que o percentual de 
energia restante por mote ficou bem próximo do valor que sobrou de toda a rede com a energia 
realocada, enquanto que na Figura 36 pode-se observar que com baterias iguais, a porção de 
energia restante em cada mote se afasta muito da média da rede 
 
 
Figura 39 – Sobra de energia na rede com realocação de baterias. 
 
 
Figura 40 – Sobra de energia na rede com baterias iguais. 
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3.5.5 CÁLCULO DAS LIGAÇÕES: ESTAÇÃO BASE DESLOCADA EXTERNA À REDE  
Como o ciclo da rede é de 5 minutos, o período da rede é (1): 
min 5  
Durante um   cada mote gera uma mensagem, então a frequência de geração de mensagens 




   
Como a frequência de geração de mensagens, a política de troca de mensagens e as ligações 
entre os motes da rede são conhecidas, é possível se fazer o Mapa dos fluxos de mensagens da rede, 
conhecer o consumo de cada mote e atribuir uma carga de energia mais apropriada ao consumo 
de cada mote da rede. 
3.5.5.1 Mapa dos Fluxos de Mensagens 
Conhecido o ciclo da rede ( ), a freqüência de geração de mensagens dos motes (f), a posição 
dos motes da rede e suas respectivas ligações entre si (Figura 17) e o modo que as mensagens são 
trocadas entre os componentes da rede (subcapítulo 3.3.1.2), foi possível elaborar o Mapa dos 
fluxos de mensagens da rede. 
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A Figura 37 mostra a freqüência de geração de mensagens (f) de cada mote da rede (valores 







Figura 41 – Freqüência de geração de mensagens (f). 
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Como os motes transmitem suas mensagens apenas para seus sucessores a porção dos 







Figura 42 – Porção dos fluxos das ligações ( xorlP ) entre os motes e seus respectivos sucessores. 
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Utilizando-se (14), a quantidade de fluxos de mensagens geradas (
msgQl ) pelos motes da 








Figura 43 – Quantidade de fluxos de mensagens geradas ( msgQl ) por ligação. 
106                                                                                                                   Capítulo 3 – SIMULAÇÕES E RESULTADOS 
 
Através da soma de todos os fluxos 
msgQl  que chegam até um mote, a quantidade de 
fluxos de mensagens rerroteadas por um mote que passam por cada ligação (
mrQl ) foi encontrada 
utilizando (15). A soma dos fluxos 
msgQl  e mrQl  de cada ligação entre os motes, que é 
numericamente igual à quantidade de mensagens que serão enviadas por/para cada mote, é 




Figura 44 – Soma dos fluxos msgQl  e mrQl  de cada ligação. 
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Aplicando-se (16), foi encontrado o peso absoluto ( absP ) de cada mote na rede. O peso 







Figura 45 – Peso absoluto ( absP ) de cada mote na rede (dentro das elipses). 
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3.5.5.2 Consumo Individual dos Motes 
Utilizando respectivamente (16) e (17) juntamente com as informações mostradas na 
Tabela XI e na Tabela XII o consumo de energia individual Ce  de cada mote foi calculado. O 
consumo individual de cada mote durante um ciclo de rede   é mostrado na Tabela XXI. 
 
Tabela XXI – Consumo Ce  de cada mote. 
Mote Consumo 
1 96,03 mC 
2 122,6 mC 
3 187,06 mC 
4 183,85 mC 
5 130,6 mC 
6 95,97 mC 
7 82,61 mC 
8 118,56 mC 
9 161,69 mC 
10 170,48 mC 
11 404,49 mC 
12 271,38 mC 
13 220,57 mC 
14 168,08 mC 
15 110,65 mC 
16 100,31 mC 
17 66,35 mC 
18 79,64 mC 
19 42,02 mC 
20 78,76 mC 
21 114,72 mC 
22 143,79 mC 
23 186,71 mC 
24 225,13 mC 
25 225,36 mC 
26 249,25 mC 
27 64,63 mC 
28 64,42 mC 
29 53,48 mC 
30 36,45 mC 
31 59,14 mC 
32 30,5 mC 
33 38,06 mC 
34 45,27 mC 
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Os valores calculados (Tabela XXI) se mostraram muito próximos dos valores simulados. 
Nenhum valor calculado obteve mais que 1,62% de erro em relação aos resultados das 
simulações. A Tabela XXII mostra a comparação entre os valores calculados e a média do 
consumo individual dos motes após 24 horas de simulação e o erro dos valores calculados. 






1 96,03 mC 96,54 mC 0,53 % 
2 122,6 mC 123,1 mC 0,4 % 
3 187,06 mC 187,63 mC 0,3 % 
4 183,85 mC 184,33 mC 0,25 % 
5 130,6 mC 131,08 mC 0,36 % 
6 95,97 mC 96,49 mC 0,53 % 
7 82,61 mC 83,11 mC 0,59 % 
8 118,56 mC 119,04 mC 0,39 % 
9 161,69 mC 162,12 mC 0,26 % 
10 170,48 mC 170,98 mC 0,29 % 
11 404,49 mC 405,04 mC 0,13 % 
12 271,38 mC 271,87 mC 0,17 % 
13 220,57 mC 221,1 mC 0,23 % 
14 168,08 mC 168,59 mC 0,3 % 
15 110,65 mC 111,15 mC 0,45 % 
16 100,31 mC 100,82 mC 0,5 % 
17 66,35 mC 66,86 mC 0,75 % 
18 79,64 mC 79,84 mC 0,25 % 
19 42,02 mC 42,53 mC 1,2 % 
20 78,76 mC 79,27 mC 0,63 % 
21 114,72 mC 115,21 mC 0,42 % 
22 143,79 mC 144,26 mC 0,32 % 
23 186,71 mC 187,16 mC 0,23 % 
24 225,13 mC 225,6 mC 0,2 % 
25 225,36 mC 225,78 mC 0,18 % 
26 249,25 mC 249,79 mC 0,21 % 
27 64,63 mC 65,13 mC 0,76 % 
28 64,42 mC 64,92 mC 0,76 % 
29 53,48 mC 53,98 mC 0,92 % 
30 36,45 mC 36,95 mC 1,36 % 
31 59,14 mC 59,65 mC 0,84 % 
32 30,5 mC 31,01 mC 1,62 % 
33 38,06 mC 38,57 mC 1,32 % 
34 45,27 mC 45,78 mC 1,11 % 
Total 4428,78 mC  4445,43 mC 0,37 % 
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3.5.5.3 Realocação das Baterias 
Visando o aumento do tempo de vida da rede, cada mote recebeu uma quantidade de 
energia proporcional ao seu consumo (Tabela XXI). A quantidade total de energia da rede 
(energy budget) foi mantida, sendo ela redistribuída conforme a proporção do consumo de cada 
mote em relação ao consumo integral da rede. Inicialmente, todos os motes contavam com 
baterias de 225 mAh (padrão do simulador), fornecendo o total de 7650 mAh para a rede. 
O consumo integral da rede a cada  , mostrado na Tabela XXII foi a base para se atribuir 
a proporção da quantidade total de energia disponível para a rede. Conforme a fração do 
consumo de cada mote em relação ao consumo total da rede, uma parte da energia total 
disponível para a rede foi realocada para os mesmos. Dependendo dos valores calculados para 
cada mote, um conjunto de baterias (mostradas nas Tabelas IV, V e VI) foi combinado para se 
chegar ao valor mais próximo do calculado para cada mote. A Tabela XXIII mostra a fração do 
consumo de cada mote em relação ao consumo total da rede, a bateria calculada para cada um, a 
soma das baterias recebidas e as baterias utilizadas para alcançar cada valor.  




Tabela XXIII – Informações sobre a realocação das baterias. 
Mote Fração do Consumo Carga Calculada Carga Recebida Baterias Utilizadas 
1 2,16 % 165,88 mAh 165 mAh 165 
2 2,76 % 211,78 mAh 210 mAh 120+90 
3 4,22 % 323,12 mAh 325 mAh 255+30+40 
4 4,15 % 317,58 mAh 315 mAh 255+30+30 
5 2,94 % 225,59 mAh 225 mAh 165+30+30 
6 2,16 % 165,78 mAh 165 mAh 140+25 
7 1,86 % 142,7 mAh 145 mAh 120+25 
8 2,67 % 204,8 mAh 205 mAh 165+40 
9 3,65 % 279,3 mAh 280 mAh 255+25 
10 3,84 % 294,47 mAh 295 mAh 255+40 
11 9,13 % 698,69 mAh 700 mAh 550+120+30 
12 6,12 % 468,77 mAh 468 mAh 255+165+48 
13 4,98 % 381,01 mAh 380 mAh 255+90+35 
14 3,79 % 290,33 mAh 290 mAh 255+35 
15 2,49 % 191,12 mAh 190 mAh 165+25 
16 2,26 % 173,27 mAh 175 mAh 120+55 
17 1,49 % 114,62 mAh 115 mAh 90+25 
18 1,79 % 137,57 mAh 140 mAh 140 
19 0,94 % 72,58 mAh 70 mAh 40+30 
20 1,77 % 136,05 mAh 135 mAh 75+30+30 
21 2,59 % 198,16 mAh 200 mAh 165+35 
22 3,24 % 248,38 mAh 250 mAh 120+90+40 
23 4,21 % 322,52 mAh 320 mAh 255+30+35 
24 5,08 % 388,88 mAh 390 mAh 255+75+30+30 
25 5,08 % 389,28 mAh 390 mAh 255+75+30+30 
26 5,62 % 430,54 mAh 430 mAh 255+140+35 
27 1,45 % 111,64 mAh 110 mAh 75+35 
28 1,45 % 111,28 mAh 110 mAh 75+35 
29 1,2 % 92,38 mAh 90 mAh 90 
30 0,82 % 62,96 mAh 65 mAh 30+35 
31 1,33 % 102,16 mAh 100 mAh 75+25 
32 0,68 % 52,69 mAh 55 mAh 30+25 
33 0,85 % 65,75 mAh 65 mAh 30+35 
34 1,02 % 78,2 mAh 80 mAh 40+40 
Total - - 7658 mAh - 
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3.5.5.4 Resultados das Simulações 
O principal parâmetro observado sobre as simulações foi o tempo de vida da rede. As 
simulações foram interrompidas no momento em que um mote possuía menos de 1 mAh 
disponível. Foram feitas duas simulações com essa rede: uma com a distribuição homogênea de 
energia (todos os motes com 225 mAh) e outra em que a energia da rede foi realocada conforme o 
consumo calculado de cada mote (Tabela XV). A comparação entre o tempo de vida de ambos os 
casos é mostrada na Figura 26. 
  
Figura 46 – Comparação entre o tempo de vida das duas simulações (em horas). 
Os resultados das simulações mostraram um significativo aumento do tempo de vida da 
rede quando a energia foi realocada conforme o calculado para cada mote. A rede em que todos 
os motes receberam 225 mAh teve um tempo de vida de 165,93 horas enquanto a rede que teve sua 
energia realocada teve um tempo de vida de 534,75 horas, ou seja, a mesma rede teve um aumento 
de 222,27 % em seu tempo de vida utilizando a mesma quantidade de energia. 
Além do aumento do tempo de vida da rede, houve também uma melhoria no 
aproveitamento da energia na rede com a energia realocada. Ao final das simulações, a 
quantidade de energia restante na rede que teve sua energia realocada foi significativamente 
menor do que da mesma rede em que todos os motes receberam as mesmas baterias. A sobra de 
cada mote, nas duas simulações, é mostrada na Tabela XXIV. 










1 171,57 mAh 8,34 mAh 
2 156,87 mAh 10,25 mAh 
3 121,22 mAh 20,61 mAh 
4 123,02 mAh 15,9 mAh 
5 152,46 mAh 12,31 mAh 
6 171,6 mAh 8,44 mAh 
7 179 mAh 10,14 mAh 
8 159,12 mAh 11,84 mAh 
9 135,27 mAh 16,9 mAh 
10 130,39 mAh 17,57 mAh 
11 0,96 mAh 42,84 mAh 
12 74,61 mAh 26,92 mAh 
13 102,67 mAh 21,26 mAh 
14 131,7 mAh 16,44 mAh 
15 163,49 mAh 9,64 mAh 
16 169,21 mAh 11,41 mAh 
17 188 mAh 6,51 mAh 
18 183,03 mAh 16,93 mAh 
19 201,46 mAh 0,98 mAh 
20 181,13 mAh 6,38 mAh 
21 161,24 mAh 13,05 mAh 
22 145,15 mAh 15,88 mAh 
23 121,47 mAh 16,34 mAh 
24 100,22 mAh 24 mAh 
25 100,12 mAh 23,68 mAh 
26 86,85 mAh 24,74 mAh 
27 188,96 mAh 4,32 mAh 
28 189,07 mAh 4,66 mAh 
29 195,13 mAh 2,41 mAh 
30 204,55 mAh 5,04 mAh 
31 191,99 mAh 3,21 mAh 
32 207,83 mAh 4,67 mAh 
33 203,65 mAh 2,4 mAh 
34 199,66 mAh 5,7 mAh 
Total 5192,67 mAh 441,71 mAh 
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Com a realocação da energia da rede também houve um aproveitamento da mesma de 
modo mais harmônico por parte dos motes. É possível observar na Figura 43 que o percentual de 
energia restante por mote ficou bem próximo do valor que sobrou de toda a rede com a energia 
realocada, enquanto que na Figura 44 pode-se observar que com baterias iguais, a porção de 
energia restante em cada mote se afasta muito da média da rede 
 
 
Figura 47 – Sobra de energia na rede com realocação de baterias. 
 
 
Figura 48 – Sobra de energia na rede com baterias iguais. 
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3.6 Simulações com CSMA/CA e IEEE 802.11 RTS/CTS 
Essas simulações foram feitas utilizando o mecanismo de acesso ao meio CSMA/CA 
juntamente com a troca de mensagens de sinalização da norma IEEE 802.11 RTS/CTS [117, 147]. 
A utilização do transceptor CC2500 nos motes permitiu que o CSMA/CA fosse utilizado pelos 
mesmos devido ao seu registrador CCA, que possibilita que o mote saiba do estado do meio 
(atributo fundamental para o funcionamento do CSMA/CA).  
As mensagens de sinalização RTS, CTS, ACK, as estruturas dos pacotes e os 
temporizadores foram respeitados seguindo as regras da norma 802.11 [117, 147]. Todos os motes 
foram configurados para transferir seus dados utilizando a velocidade de 250 kbps. 
 
3.6.1 ESTRUTURA DOS PACOTES 
A utilização da norma IEEE 802.11 RTS/CTS exigiu um maior refinamento ao se montar 
os pacotes trocados pelos motes da rede. Os pacotes trocados por estações que obedecem à 
norma IEEE 802.11 RTS/CTS têm de obedecer ao formato da unidade de dados PLCP (PPDU). A 
estrutura básica de um pacote PLCP [117, 147] é mostrada na Figura 45. 
 
Figura 49 – Estrutura do pacote PLCP  
Como o transceptor CC2500 insere obrigatoriamente alguns campos em cada pacote 
transmitido (Figura 46), algumas mudanças em sua configuração foram feitas para que os 












            8 x n bits            16/32 bits            Variável          16 bits 
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Figura 50 – Estrutura básica de um pacote transmitido pelo CC2500. 
Como o preâmbulo de um pacote transmitido pelo CC2500 tem o comprimento variável 
e a mesma estrutura do preâmbulo de um pacote PLCP (uma sequência de “0” e “1”) e a palavra 
de sincronização pode ser modificada, a junção de ambos os campos emularam o campo 
“Sincronização” do pacote PLCP, os demais campos (SFD, PLW, PSF e CRC) foram inseridos na 
montagem de cada mensagem dentro com campo “Dados” do pacote. O campo “CRC-16” do 
pacote do CC2500 foi tratado como parte integrante do campo “Whitened PSDU” do pacote 
PLCP. 
As mensagens RTS, CTS, ACK e de dados também obedeceram à estrutura da norma 
802.11. A Figura 47 mostra a estrutura de uma mensagem RTS, a Figura 48 mostra a estrutura de 
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Figura 53 – Estrutura de uma mensagem ACK. 
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As mensagens geradas e rerroteadas pelos motes são as mesmas mostradas na Figura 18 
e Figura 19, respectivamente. A diferença é que as mesmas foram transportadas dentro do 
campo “Corpo do Quadro” nas mensagens de dados (Figura 50). 
 
Figura 54 – Estrutura de uma mensagem de dados. 
 
 
3.6.2 CONSUMO DAS MENSAGENS 
O consumo de transmissão e recepção de cada mensagem foi medido na bateria de um 
mote, avaliando a quantidade de carga de energia consumida da bateria durante toda a 
operação. A carga consumida para a transmissão de mensagens é mostrada na Tabela XXV e a 
carga consumida para a recepção de mensagens é mostrada na Tabela XXVI. 
Tabela XXV – Consumo de transmissão de mensagens. 
Transmissão 
Tipo Consumo 
RTS 0,0252 mC 
CTS 0,0213 mC 
Gerada 2,431 mC 
Rerroteada 0,0413 mC 
ACK 0,0213 mC 
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Ao observar a Tabela XXV é possível perceber que o consumo de transmissão das 
mensagens geradas é muito maior que o de todas as outras mensagens, apesar de as mensagens 
não terem comprimentos muito diferentes. Esse consumo maior é causado porque para se gerar 
uma nova mensagem um mote tem de ler seus sensores para obter as informações do meio, e 
como essa etapa faz parte do processo de transmissão de uma nova mensagem (diferentemente 
de todas as outras mensagens), o consumo de leitura dos sensores foi incluído.  
 
Tabela XXVI – Consumo de recepção de mensagens. 
Recepção 
Tipo Consumo 
RTS 6,48 mC 
CTS 6,48 mC 
Gerada 6,48 mC 
Rerroteada 6,48 mC 
ACK 6,48 mC 
 
O consumo de recepção de ambas as mensagens é muito próximo devido ao 
processamento das mesmas ser igual, e como o mote trabalha por mais tempo processando a 
mensagem (microcontrolador) que a recebendo (transceptor), o comprimento das mensagens 
acaba influenciando pouco nessa etapa. Tanto mensagens endereçadas para o mote quanto 
mensagens endereçadas para outro mote possuem o mesmo impacto na bateria do mote que as 
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3.6.3 CÁLCULO DAS LIGAÇÕES: BASE CENTRAL   
Como o ciclo da rede é de 5 minutos, o período da rede é (1): 
min 5  
Durante um   cada mote gera uma mensagem, então a frequência de geração de mensagens 




   
Como a frequência de geração de mensagens, a política de troca de mensagens e as ligações 
entre os motes da rede são conhecidas, é possível se fazer o Mapa dos fluxos de mensagens da rede, 
conhecer o consumo de cada mote e atribuir uma carga de energia mais apropriada ao consumo 
de cada mote da rede. 
3.6.3.1 Mapa dos Fluxos de Mensagens 
Conhecido o ciclo da rede ( ), a freqüência de geração de mensagens dos motes (f), a posição 
dos motes da rede e suas respectivas ligações entre si (Figura 15) e o modo que as mensagens são 
trocadas entre os componentes da rede (subcapítulo 3.3.1.2), foi possível elaborar o Mapa dos 
fluxos de mensagens da rede. 
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A Figura 51 mostra a freqüência de geração de mensagens (f) de cada mote da rede (valores 







Figura 55 – Freqüência de geração de mensagens (f). 
Capítulo 3 – SIMULAÇÕES E RESULTADOS  121 
 
Como os motes transmitem suas mensagens apenas para seus sucessores a porção dos 






Figura 56 – Porção dos fluxos das ligações ( xorlP ) entre os motes e seus respectivos sucessores. 
 
122                                                                                                                   Capítulo 3 – SIMULAÇÕES E RESULTADOS 
 
Utilizando-se (14), a quantidade de fluxos de mensagens geradas (
msgQl ) pelos motes da 





Figura 57 – Quantidade de fluxos de mensagens geradas ( msgQl ) por ligação. 
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Através da soma de todos os fluxos 
msgQl  que chegam até um mote, a quantidade de 
fluxos de mensagens rerroteadas por um mote que passam por cada ligação (
mrQl ) foi encontrada 
utilizando (15). A soma dos fluxos 
msgQl  e mrQl  de cada ligação entre os motes, que é 
numericamente igual à quantidade de mensagens que serão enviadas por/para cada mote, é 




Figura 58 – Soma dos fluxos msgQl  e mrQl  de cada ligação. 
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Aplicando-se (16), foi encontrado o peso absoluto ( absP ) de cada mote na rede. O peso 






Figura 59 – Peso absoluto ( absP ) de cada mote na rede (dentro das elipses). 
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3.6.3.2 Consumo Individual dos Motes 
Utilizando respectivamente (16) e (17) juntamente com as informações mostradas na 
Tabela XXV e na Tabela XXVI o consumo de energia individual Ce  de cada mote foi calculado. 
O consumo individual de cada mote durante um ciclo de rede   é mostrado na Tabela XIII. 
Tabela XXVII – Consumo Ce  de cada mote. 
Mote Consumo 
1 845,4 mC 
2 836,68 mC 
3 836,68 mC 
4 845,4 mC 
5 836,68 mC 
6 836,68 mC 
7 261,87 mC 
8 425,91 mC 
9 231,6 mC 
10 395,59 mC 
11 231,6 mC 
12 425,91 mC 
13 261,87 mC 
14 425,91 mC 
15 231,6 mC 
16 395,59 mC 
17 231,6 mC 
18 425,91 mC 
19 93,17 mC 
20 132,05 mC 
21 127,72 mC 
22 88,84 mC 
23 170,91 mC 
24 88,84 mC 
25 127,72 mC 
26 132,05 mC 
27 93,17 mC 
28 132,05 mC 
29 127,72 mC 
30 88,84 mC 
31 170,91 mC 
32 88,84 mC 
33 127,72 mC 
34 132,05 mC 
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Os valores calculados (Tabela XXVII) se mostraram muito próximos dos valores 
simulados. Nenhum valor calculado obteve mais que 0,58% de erro em relação aos resultados 
das simulações. A Tabela XXVIII mostra a comparação entre os valores calculados e a média do 
consumo individual dos motes após 24 horas de simulação e o erro dos valores calculados. 






1 845,4 mC 845,91 mC 0,06 % 
2 836,68 mC 837,21 mC 0,06 % 
3 836,68 mC 837,21 mC 0,06 % 
4 845,4 mC 845,91 mC 0,06 % 
5 836,68 mC 837,21 mC 0,06 % 
6 836,68 mC 837,21 mC 0,06 % 
7 261,87 mC 262,38 mC 0,19 % 
8 425,91 mC 426,43 mC 0,12 % 
9 231,6 mC 232,12 mC 0,22 % 
10 395,59 mC 396,12 mC 0,13 % 
11 231,6 mC 232,12 mC 0,22 % 
12 425,91 mC 426,43 mC 0,12 % 
13 261,87 mC 262,38 mC 0,19 % 
14 425,91 mC 426,43 mC 0,12 % 
15 231,6 mC 232,12 mC 0,22 % 
16 395,59 mC 396,12 mC 0,13 % 
17 231,6 mC 232,12 mC 0,22 % 
18 425,91 mC 426,43 mC 0,12 % 
19 93,17 mC 93,68 mC 0,54 % 
20 132,05 mC 132,56 mC 0,38 % 
21 127,72 mC 128,24 mC 0,4 % 
22 88,84 mC 89,36 mC 0,58 % 
23 170,91 mC 171,44 mC 0,31 % 
24 88,84 mC 89,36 mC 0,58 % 
25 127,72 mC 128,24 mC 0,4 % 
26 132,05 mC 132,56 mC 0,38 % 
27 93,17 mC 93,68 mC 0,54 % 
28 132,05 mC 132,56 mC 0,38 % 
29 127,72 mC 128,24 mC 0,4 % 
30 88,84 mC 89,36 mC 0,58 % 
31 170,91 mC 171,44 mC 0,31 % 
32 88,84 mC 89,36 mC 0,58 % 
33 127,72 mC 128,24 mC 0,4 % 
34 132,05 mC 132,56 mC 0,38 % 
Total 10905,3 mC  10922,92 mC 0,17 % 
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3.6.3.3 Realocação das Baterias 
Visando o aumento do tempo de vida da rede, cada mote recebeu uma quantidade de 
energia proporcional ao seu consumo (Tabela XXVII). A quantidade total de energia da rede 
(energy budget) foi mantida, sendo ela redistribuída conforme a proporção do consumo de cada 
mote em relação ao consumo integral da rede. Inicialmente, todos os motes contavam com 
baterias de 225 mAh (padrão do simulador), fornecendo o total de 7650 mAh para a rede. 
O consumo integral da rede a cada  , mostrado na Tabela XXVIII foi a base para se 
atribuir a proporção da quantidade total de energia disponível para a rede. Conforme a fração 
do consumo de cada mote em relação ao consumo total da rede, uma parte da energia total 
disponível para a rede foi realocada para os mesmos. Dependendo dos valores calculados para 
cada mote, um conjunto de baterias (mostradas nas Tabelas IV, V e VI) foi combinado para se 
chegar ao valor mais próximo do calculado para cada mote. A Tabela XXIX mostra a fração do 
consumo de cada mote em relação ao consumo total da rede, a bateria calculada para cada um, a 
soma das baterias recebidas e as baterias utilizadas para alcançar cada valor.  




Tabela XXIX – Informações sobre a realocação das baterias. 
Mote Fração do Consumo Carga Calculada Carga Recebida Baterias Utilizadas 
1 7,75 % 593,04 mAh 595 mAh 500+50+45 
2 7,67 % 586,93 mAh 590 mAh 500+90 
3 7,67 % 586,93 mAh 590 mAh 500+90 
4 7,75 % 593,04 mAh 595 mAh 500+50+45 
5 7,67 % 586,93 mAh 590 mAh 500+90 
6 7,67 % 586,93 mAh 590 mAh 500+90 
7 2,4 % 183,7 mAh 188 mAh 140+48 
8 3,9 % 298,77 mAh 295 mAh 255+40 
9 2,12 % 162,47 mAh 165 mAh 165 
10 3,62 % 277,5 mAh 280 mAh 140+140 
11 2,12 % 162,47 mAh 165 mAh 165 
12 3,9 % 298,77 mAh 295 mAh 255+40 
13 2,4 % 183,7 mAh 188 mAh 140+48 
14 3,9 % 298,77 mAh 295 mAh 255+40 
15 2,12 % 162,47 mAh 165 mAh 165 
16 3,62 % 277,5 mAh 280 mAh 140+140 
17 2,12 % 162,47 mAh 165 mAh 165 
18 3,9 % 298,77 mAh 295 mAh 255+40 
19 0,85 % 65,36 mAh 65 mAh 30+35 
20 1,21 % 92,63 mAh 90 mAh 55+35 
21 1,17 % 89,6 mAh 90 mAh 55+35 
22 0,81 % 62,32 mAh 60 mAh 30+30 
23 1,56 % 119,89 mAh 120 mAh 120 
24 0,81 % 62,32 mAh 60 mAh 30+30 
25 1,17 % 89,6 mAh 90 mAh 55+35 
26 1,21 % 92,63 mAh 90 mAh 55+35 
27 0,85 % 65,36 mAh 65 mAh 30+35 
28 1,21 % 92,63 mAh 90 mAh 55+35 
29 1,17 % 89,6 mAh 90 mAh 55+35 
30 0,81 % 62,32 mAh 60 mAh 30+30 
31 1,56 % 119,89 mAh 120 mAh 120 
32 0,81 % 62,32 mAh 60 mAh 30+30 
33 1,17 % 89,6 mAh 90 mAh 55+35 
34 1,21 % 92,63 mAh 90 mAh 55+35 
Total - - 7656 mAh - 
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3.6.3.4 Resultados das Simulações 
O principal parâmetro observado sobre as simulações foi o tempo de vida da rede. As 
simulações foram interrompidas no momento em que um mote possuía menos de 1 mAh 
disponível. Foram feitas duas simulações com essa rede: uma com a distribuição homogênea de 
energia (todos os motes com 225 mAh) e outra em que a energia da rede foi realocada conforme o 
consumo calculado de cada mote (Tabela XXIX). A comparação entre o tempo de vida de ambos os 
casos é mostrada na Figura 56. 
 
Figura 60 – Comparação entre o tempo de vida das duas simulações (em horas). 
Os resultados das simulações mostraram um significativo aumento do tempo de vida da 
rede quando a energia foi realocada conforme o calculado para cada mote. A rede em que todos 
os motes receberam 225 mAh teve um tempo de vida de 79,41 horas enquanto a rede que teve sua 
energia realocada teve um tempo de vida de 198,08 horas, ou seja, a mesma rede teve um aumento 
de 149,43 % em seu tempo de vida utilizando a mesma quantidade de energia. 
Além do aumento do tempo de vida da rede, houve também uma melhoria no 
aproveitamento da energia na rede com a energia realocada. Ao final das simulações, a 
quantidade de energia restante na rede que teve sua energia realocada foi significativamente 
menor do que da mesma rede em que todos os motes receberam as mesmas baterias. A sobra de 
cada mote, nas duas simulações, é mostrada na Tabela XVI. 










1 1 mAh 36,47 mAh 
2 3,25 mAh 37,2 mAh 
3 3,29 mAh 37,2 mAh 
4 0,98 mAh 36,46 mAh 
5 3,34 mAh 37,21 mAh 
6 3,29 mAh 37,2 mAh 
7 155,46 mAh 14,74 mAh 
8 111,99 mAh 13,41 mAh 
9 163,48 mAh 11,72 mAh 
10 120,02 mAh 18,44 mAh 
11 163,48 mAh 11,73 mAh 
12 112,03 mAh 13,43 mAh 
13 155,5 mAh 14,74 mAh 
14 112,06 mAh 13,42 mAh 
15 163,51 mAh 11,72 mAh 
16 120,1 mAh 18,45 mAh 
17 163,53 mAh 11,74 mAh 
18 112,04 mAh 13,42 mAh 
19 200,17 mAh 3,13 mAh 
20 189,87 mAh 2,45 mAh 
21 191,01 mAh 5,32 mAh 
22 201,31 mAh 0,98 mAh 
23 179,56 mAh 6,79 mAh 
24 201,31 mAh 0,98 mAh 
25 191,01 mAh 5,32 mAh 
26 189,87 mAh 2,46 mAh 
27 200,17 mAh 3,14 mAh 
28 189,87 mAh 2,46 mAh 
29 191,01 mAh 5,32 mAh 
30 201,31 mAh 0,98 mAh 
31 179,56 mAh 6,79 mAh 
32 201,31 mAh 0,98 mAh 
33 191,01 mAh 5,32 mAh 
34 189,87 mAh 2,46 mAh 
Total 4756,57 mAh 443,58 mAh 
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Com a realocação da energia da rede também houve um aproveitamento da mesma de 
modo mais harmônico por parte dos motes. É possível observar na Figura 57 que o percentual de 
energia restante por mote ficou bem próximo do valor que sobrou de toda a rede com a energia 
realocada, enquanto que na Figura 58 pode-se observar que com baterias iguais, a porção de 
energia restante em cada mote se afasta muito da média da rede 
 
 
Figura 61 – Sobra de energia na rede com realocação de baterias. 
 
 
Figura 62 – Sobra de energia na rede com baterias iguais. 
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3.6.4 CÁLCULO DAS LIGAÇÕES: ESTAÇÃO BASE DESLOCADA INTERNA À REDE  
Como o ciclo da rede é de 5 minutos, o período da rede é (1): 
min 5  
Durante um   cada mote gera uma mensagem, então a frequência de geração de mensagens 




   
Como a frequência de geração de mensagens, a política de troca de mensagens e as ligações 
entre os motes da rede são conhecidas, é possível se fazer o Mapa dos fluxos de mensagens da rede, 
conhecer o consumo de cada mote e atribuir uma carga de energia mais apropriada ao consumo 
de cada mote da rede. 
3.6.4.1 Mapa dos Fluxos de Mensagens 
Conhecido o ciclo da rede ( ), a freqüência de geração de mensagens dos motes (f), a posição 
dos motes da rede e suas respectivas ligações entre si (Figura 16) e o modo que as mensagens são 
trocadas entre os componentes da rede (subcapítulo 3.3.1.2), foi possível elaborar o Mapa dos 
fluxos de mensagens da rede. 
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A Figura 59 mostra a freqüência de geração de mensagens (f) de cada mote da rede (valores 





Figura 63 – Freqüência de geração de mensagens (f). 
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Como os motes transmitem suas mensagens apenas para seus sucessores a porção dos 




Figura 64 – Porção dos fluxos das ligações ( xorlP ) entre os motes e seus respectivos sucessores. 
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Utilizando-se (14), a quantidade de fluxos de mensagens geradas (
msgQl ) pelos motes da 





Figura 65 – Quantidade de fluxos de mensagens geradas ( msgQl ) por ligação. 
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Através da soma de todos os fluxos 
msgQl  que chegam até um mote, a quantidade de 
fluxos de mensagens rerroteadas por um mote que passam por cada ligação (
mrQl ) foi encontrada 
utilizando (15). A soma dos fluxos 
msgQl  e mrQl  de cada ligação entre os motes, que é 
numericamente igual à quantidade de mensagens que serão enviadas por/para cada mote, é 
mostrada na Figura 62. 
 
 
Figura 66 – Soma dos fluxos msgQl  e mrQl  de cada ligação. 
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Aplicando-se (16), foi encontrado o peso absoluto ( absP ) de cada mote na rede. O peso 






Figura 67 – Peso absoluto ( absP ) de cada mote na rede (dentro das elipses). 
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3.6.4.2 Consumo Individual dos Motes 
Utilizando respectivamente (16) e (17) juntamente com as informações mostradas na 
Tabela XXV e na Tabela XXVI o consumo de energia individual Ce  de cada mote foi calculado. 
O consumo individual de cada mote durante um ciclo de rede   é mostrado na Tabela XXXI. 
Tabela XXXI – Consumo Ce  de cada mote. 
Mote Consumo 
1 329,91 mC 
2 404,69 mC 
3 1233,69 mC 
4 916,24 mC 
5 487,58 mC 
6 394,71 mC 
7 216,4 mC 
8 362,28 mC 
9 483,84 mC 
10 643,47 mC 
11 1327,73 mC 
12 1205,44 mC 
13 858,93 mC 
14 660,38 mC 
15 378,43 mC 
16 368,76 mC 
17 216,4 mC 
18 235,84 mC 
19 80,21 mC 
20 145,07 mC 
21 193,69 mC 
22 209,91 mC 
23 562,38 mC 
24 836,02 mC 
25 1265,87 mC 
26 625,3 mC 
27 169,31 mC 
28 211,51 mC 
29 154,79 mC 
30 99,65 mC 
31 170,99 mC 
32 80,21 mC 
33 106,13 mC 
34 106,13 mC 
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Os valores calculados (Tabela XXXI) se mostraram muito próximos dos valores 
simulados. Nenhum valor calculado obteve mais que 0,63% de erro em relação aos resultados 
das simulações. A Tabela XXXII mostra a comparação entre os valores calculados e a média do 
consumo individual dos motes após 24 horas de simulação e o erro dos valores calculados. 






1 329,91 mC 330,42 mC 0,15 % 
2 404,69 mC 405,2 mC 0,12 % 
3 1233,69 mC 1234,45 mC 0,06 % 
4 916,24 mC 916,85 mC 0,06 % 
5 487,58 mC 488,09 mC 0,10 % 
6 394,71 mC 395,22 mC 0,12 % 
7 216,4 mC 216,91 mC 0,23 % 
8 362,28 mC 362,79 mC 0,14 % 
9 483,84 mC 484,35 mC 0,1 % 
10 643,47 mC 644,14 mC 0,1 % 
11 1327,73 mC 1328,34 mC 0,04 % 
12 1205,44 mC 1206,11 mC 0,05 % 
13 858,93 mC 859,53 mC 0,07 % 
14 660,38 mC 660,89 mC 0,07 % 
15 378,43 mC 378,94 mC 0,13 % 
16 368,76 mC 369,27 mC 0,13 % 
17 216,4 mC 216,91 mC 0,23 % 
18 235,84 mC 236,35 mC 0,21 % 
19 80,21 mC 80,72 mC 0,63 % 
20 145,07 mC 145,58 mC 0,35 % 
21 193,69 mC 194,2 mC 0,26 % 
22 209,91 mC 210,42 mC 0,24 % 
23 562,38 mC 563,05 mC 0,11 % 
24 836,02 mC 836,7 mC 0,08 % 
25 1265,87 mC 1266,64 mC 0,06 % 
26 625,3 mC 625,91 mC 0,09 % 
27 169,31 mC 169,82 mC 0,3 % 
28 211,51 mC 212,02 mC 0,24 % 
29 154,79 mC 155,3 mC 0,32 % 
30 99,65 mC 100,16 mC 0,5 % 
31 170,99 mC 171,5 mC 0,29 % 
32 80,21 mC 80,72 mC 0,63 % 
33 106,13 mC 106,64 mC 0,47 % 
34 106,13 mC 106,64 mC 0,47 % 
Total 15742,05 mC  15760,94 mC 0,12 % 
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3.6.4.3 Realocação das Baterias 
Visando o aumento do tempo de vida da rede, cada mote recebeu uma quantidade de 
energia proporcional ao seu consumo (Tabela XXXII). A quantidade total de energia da rede 
(energy budget) foi mantida, sendo ela redistribuída conforme a proporção do consumo de cada 
mote em relação ao consumo integral da rede. Inicialmente, todos os motes contavam com 
baterias de 225 mAh (padrão do simulador), fornecendo o total de 7650 mAh para a rede. 
O consumo integral da rede a cada  , mostrado na Tabela XXXII foi a base para se 
atribuir a proporção da quantidade total de energia disponível para a rede. Conforme a fração 
do consumo de cada mote em relação ao consumo total da rede, uma parte da energia total 
disponível para a rede foi realocada para os mesmos. Dependendo dos valores calculados para 
cada mote, um conjunto de baterias (mostradas nas Tabelas IV, V e VI) foi combinado para se 
chegar ao valor mais próximo do calculado para cada mote. A Tabela XXXIII mostra a fração do 
consumo de cada mote em relação ao consumo total da rede, a bateria calculada para cada um, a 
soma das baterias recebidas e as baterias utilizadas para alcançar cada valor.  




Tabela XXXIII – Informações sobre a realocação das baterias. 
Mote Fração do Consumo Carga Calculada Carga Recebida Baterias Utilizadas 
1 2,09 % 160,32 mAh 160 mAh 120+40 
2 2,57 % 196,66 mAh 195 mAh 120+75 
3 7,83 % 599,52 mAh 600 mAh 550+25+25 
4 5,82 % 445,25 mAh 445 mAh 255+165+25 
5 3,09 % 236,94 mAh 235 mAh 140+55+40 
6 2,5 % 191,81 mAh 190 mAh 165+25 
7 1,37 % 105,16 mAh 105 mAh 40+40+25 
8 2,3 % 176,05 mAh 175 mAh 120+55 
9 3,07 % 235,12 mAh 235 mAh 165+40+30 
10 4,08 % 312,7 mAh 310 mAh 255+55 
11 8,43 % 645,22 mAh 645 mAh 550+40+55 
12 7,65 % 585,79 mAh 585 mAh 550+35 
13 5,45 % 417,4 mAh 415 mAh 250+165 
14 4,19 % 320,91 mAh 320 mAh 255+40+25 
15 2,4 % 183,9 mAh 185 mAh 120+30+35 
16 2,34 % 179,2 mAh 180 mAh 140+40 
17 1,37 % 105,16 mAh 105 mAh 40+40+25 
18 1,49 % 114,61 mAh 115 mAh 90+25 
19 0,5 % 38,98 mAh 40 mAh 40 
20 0,92 % 70,49 mAh 70 mAh 40+30 
21 1,23 % 94,12 mAh 95 mAh 55+40 
22 1,33 % 102 mAh 105 mAh 75+30 
23 3,57 % 273,29 mAh 275 mAh 165+75+35 
24 5,31 % 406,27 mAh 405 mAh 255+120+30 
25 8,04 % 615,16 mAh 615 mAh 550+40+25 
26 3,97 % 303,87 mAh 303 mAh 255+48 
27 1,07 % 82,28 mAh 85 mAh 55+30 
28 1,34 % 102,78 mAh 105 mAh 75+30 
29 0,98 % 75,22 mAh 75 mAh 75 
30 0,63 % 48,42 mAh 48 mAh 48 
31 1,08 % 83,09 mAh 85 mAh 55+30 
32 0,5 % 38,98 mAh 40 mAh 40 
33 0,67 % 51,57 mAh 50 mAh 25+25 
34 0,67 % 51,57 mAh 50 mAh 25+25 
Total - - 7646 mAh - 
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3.6.4.4 Resultados das Simulações 
O principal parâmetro observado sobre as simulações foi o tempo de vida da rede. As 
simulações foram interrompidas no momento em que um mote possuía menos de 1 mAh 
disponível. Foram feitas duas simulações com essa rede: uma com a distribuição homogênea de 
energia (todos os motes com 225 mAh) e outra em que a energia da rede foi realocada conforme o 
consumo calculado de cada mote (Tabela XXXIII). A comparação entre o tempo de vida de ambos 
os casos é mostrada na Figura 64. 
  
Figura 68 – Comparação entre o tempo de vida das duas simulações (em horas). 
Os resultados das simulações mostraram um significativo aumento do tempo de vida da 
rede quando a energia foi realocada conforme o calculado para cada mote. A rede em que todos 
os motes receberam 225 mAh teve um tempo de vida de 50,6 horas enquanto a rede que teve sua 
energia realocada teve um tempo de vida de 137,83 horas, ou seja, a mesma rede teve um aumento 
de 172,39 % em seu tempo de vida utilizando a mesma quantidade de energia. 
Além do aumento do tempo de vida da rede, houve também uma melhoria no 
aproveitamento da energia na rede com a energia realocada. Ao final das simulações, a 
quantidade de energia restante na rede que teve sua energia realocada foi significativamente 
menor do que da mesma rede em que todos os motes receberam as mesmas baterias. A sobra de 
cada mote, nas duas simulações, é mostrada na Tabela XXXIV. 
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1 169,19 mAh 8,19 mAh 
2 156,56 mAh 8,83 mAh 
3 16,58 mAh 32,83 mAh 
4 70,15 mAh 23,75 mAh 
5 142,56 mAh 10,74 mAh 
6 158,25 mAh 8,42 mAh 
7 188,36 mAh 5,33 mAh 
8 163,72 mAh 8,31 mAh 
9 143,19 mAh 12,46 mAh 
10 116,28 mAh 14,05 mAh 
11 0,78 mAh 34,7 mAh 
12 21,49 mAh 30,85 mAh 
13 79,83 mAh 20,08 mAh 
14 113,38 mAh 16,35 mAh 
15 161 mAh 10,89 mAh 
16 162,63 mAh 10,33 mAh 
17 188,36 mAh 5,33 mAh 
18 185,08 mAh 6,4 mAh 
19 211,36 mAh 2,91 mAh 
20 200,41 mAh 3,11 mAh 
21 192,2 mAh 5,77 mAh 
22 189,46 mAh 8,32 mAh 
23 129,98 mAh 16,29 mAh 
24 83,88 mAh 20,58 mAh 
25 11,27 mAh 33,04 mAh 
26 119,29 mAh 15,43 mAh 
27 196,31 mAh 6,97 mAh 
28 189,19 mAh 7,5 mAh 
29 198,77 mAh 3,64 mAh 
30 208,08 mAh 1,97 mAh 
31 196,03 mAh 6,2 mAh 
32 211,36 mAh 2,91 mAh 
33 206,98 mAh 0,99 mAh 
34 206,98 mAh 0,99 mAh 
Total 4988,94 mAh 404,46 mAh 
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Com a realocação da energia da rede também houve um aproveitamento da mesma de 
modo mais harmônico por parte dos motes. É possível observar na Figura 65 que o percentual de 
energia restante por mote ficou bem próximo do valor que sobrou de toda a rede com a energia 
realocada, enquanto que na Figura 66 pode-se observar que com baterias iguais, a porção de 
energia restante em cada mote se afasta muito da média da rede 
 
 
Figura 69 – Sobra de energia na rede com realocação de baterias. 
 
 
Figura 70 – Sobra de energia na rede com baterias iguais. 
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3.6.5 CÁLCULO DAS LIGAÇÕES: ESTAÇÃO BASE DESLOCADA EXTERNA À REDE  
Como o ciclo da rede é de 5 minutos, o período da rede é (1): 
min 5  
Durante um   cada mote gera uma mensagem, então a frequência de geração de mensagens 




   
Como a frequência de geração de mensagens, a política de troca de mensagens e as ligações 
entre os motes da rede são conhecidas, é possível se fazer o Mapa dos fluxos de mensagens da rede, 
conhecer o consumo de cada mote e atribuir uma carga de energia mais apropriada ao consumo 
de cada mote da rede. 
3.6.5.1 Mapa dos Fluxos de Mensagens 
Conhecido o ciclo da rede ( ), a freqüência de geração de mensagens dos motes (f), a posição 
dos motes da rede e suas respectivas ligações entre si (Figura 17) e o modo que as mensagens são 
trocadas entre os componentes da rede (subcapítulo 3.3.1.2), foi possível elaborar o Mapa dos 
fluxos de mensagens da rede. 
146                                                                                                                   Capítulo 3 – SIMULAÇÕES E RESULTADOS 
 
A Figura 67 mostra a freqüência de geração de mensagens (f) de cada mote da rede (valores 






Figura 71 – Freqüência de geração de mensagens (f). 
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Como os motes transmitem suas mensagens apenas para seus sucessores a porção dos 







Figura 72 – Porção dos fluxos das ligações ( xorlP ) entre os motes e seus respectivos sucessores. 
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Utilizando-se (14), a quantidade de fluxos de mensagens geradas (
msgQl ) pelos motes da 







Figura 73 – Quantidade de fluxos de mensagens geradas ( msgQl ) por ligação. 
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Através da soma de todos os fluxos 
msgQl  que chegam até um mote, a quantidade de 
fluxos de mensagens rerroteadas por um mote que passam por cada ligação (
mrQl ) foi encontrada 
utilizando (15). A soma dos fluxos 
msgQl  e mrQl  de cada ligação entre os motes, que é 
numericamente igual à quantidade de mensagens que serão enviadas por/para cada mote, é 





Figura 74 – Soma dos fluxos msgQl  e mrQl  de cada ligação. 
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Aplicando-se (16), foi encontrado o peso absoluto ( absP ) de cada mote na rede. O peso 





Figura 75 – Peso absoluto ( absP ) de cada mote na rede (dentro das elipses). 
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3.6.5.2 Consumo Individual dos Motes 
Utilizando respectivamente (16) e (17) juntamente com as informações mostradas na 
Tabela XXV e na Tabela XXVI o consumo de energia individual Ce  de cada mote foi calculado. 
O consumo individual de cada mote durante um ciclo de rede   é mostrado na Tabela XXXV. 
 
Tabela XXXV – Consumo Ce  de cada mote. 
Mote Consumo 
1 312,05 mC 
2 418,31 mC 
3 676,15 mC 
4 662,88 mC 
5 449,98 mC 
6 311,76 mC 
7 245,31 mC 
8 388,97 mC 
9 561,35 mC 
10 609,82 mC 
11 1532,86 mC 
12 999,83 mC 
13 797,15 mC 
14 587,19 mC 
15 357,5 mC 
16 329,08 mC 
17 180,35 mC 
18 233,53 mC 
19 121,94 mC 
20 255,93 mC 
21 399,73 mC 
22 528,98 mC 
23 674,19 mC 
24 1294,29 mC 
25 1281,95 mC 
26 937,71 mC 
27 212,33 mC 
28 198,55 mC 
29 154,79 mC 
30 99,65 mC 
31 164,49 mC 
32 75,88 mC 
33 93,15 mC 
34 121,98 mC 
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Os valores calculados (Tabela XXXV) se mostraram muito próximos dos valores 
simulados. Nenhum valor calculado obteve mais que 0,57% de erro em relação aos resultados 
das simulações. A Tabela XXXVI mostra a comparação entre os valores calculados e a média do 
consumo individual dos motes após 24 horas de simulação e o erro dos valores calculados. 






1 312,05 mC 312,61 mC 0,17 % 
2 418,31 mC 418,84 mC 0,12 % 
3 676,15 mC 676,94 mC 0,11 % 
4 662,88 mC 663,51 mC 0,09 % 
5 449,98 mC 450,57 mC 0,13 % 
6 311,76 mC 312,35 mC 0,18 % 
7 245,31 mC 245,85 mC 0,21 % 
8 388,97 mC 389,49 mC 0,13 % 
9 561,35 mC 561,75 mC 0,07 % 
10 609,82 mC 610,34 mC 0,08 % 
11 1532,86 mC 1533,58 mC 0,04 % 
12 999,83 mC 1000,58 mC 0,07 % 
13 797,15 mC 797,82 mC 0,08 % 
14 587,19 mC 587,81 mC 0,1 % 
15 357,5 mC 358,06 mC 0,15 % 
16 329,08 mC 329,66 mC 0,17 % 
17 180,35 mC 180,89 mC 0,29 % 
18 233,53 mC 233,84 mC 0,13 % 
19 121,94 mC 122,48 mC 0,43 % 
20 255,93 mC 256,46 mC 0,2 % 
21 399,73 mC 400,21 mC 0,12 % 
22 528,98 mC 529,38 mC 0,07 % 
23 674,19 mC 674,74 mC 0,08 % 
24 1294,29 mC 1295 mC 0,05 % 
25 1281,95 mC 1282,57 mC  0,04 % 
26 937,71 mC 938,45 mC 0,07 % 
27 212,33 mC 212,85 mC 0,24 % 
28 198,55 mC 199,06 mC 0,25 % 
29 154,79 mC 155,3 mC 0,32 % 
30 99,65 mC 100,16 mC 0,5 % 
31 164,49 mC 165,02 mC 0,31 % 
32 75,88 mC 76,4 mC 0,67 % 
33 93,15 mC 93,68 mC 0,57 % 
34 121,98 mC 122,52 mC 0,43 % 
Total 16269,78 mC  16288,92 mC 0,12 % 
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3.6.5.3 Realocação das Baterias 
Visando o aumento do tempo de vida da rede, cada mote recebeu uma quantidade de 
energia proporcional ao seu consumo (Tabela XXXV). A quantidade total de energia da rede 
(energy budget) foi mantida, sendo ela redistribuída conforme a proporção do consumo de cada 
mote em relação ao consumo integral da rede. Inicialmente, todos os motes contavam com 
baterias de 225 mAh (padrão do simulador), fornecendo o total de 7650 mAh para a rede. 
O consumo integral da rede a cada  , mostrado na Tabela XXXVI foi a base para se 
atribuir a proporção da quantidade total de energia disponível para a rede. Conforme a fração 
do consumo de cada mote em relação ao consumo total da rede, uma parte da energia total 
disponível para a rede foi realocada para os mesmos. Dependendo dos valores calculados para 
cada mote, um conjunto de baterias (mostradas nas Tabelas IV, V e VI) foi combinado para se 
chegar ao valor mais próximo do calculado para cada mote. A Tabela XXXVII mostra a fração do 
consumo de cada mote em relação ao consumo total da rede, a bateria calculada para cada um, a 
soma das baterias recebidas e as baterias utilizadas para alcançar cada valor.  
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Tabela XXXVII – Informações sobre a realocação das baterias. 
Mote Fração do Consumo Carga Calculada Carga Recebida Baterias Utilizadas 
1 1,91 % 146,72 mAh 145 mAh 120+25 
2 2,57 % 196,69 mAh 195 mAh 140+55 
3 4,15 % 317,92 mAh 320 mAh 255+40+25 
4 4,07 % 311,68 mAh 310 mAh 255+55 
5 2,76 % 211,58 mAh 210 mAh 120+90 
6 1,91 % 146,59 mAh 145 mAh 120+25 
7 1,5 % 115,34 mAh 115 mAh 90+25 
8 2,39 % 182,89 mAh 185 mAh 90+55+40 
9 3,45 % 263,94 mAh 265 mAh 140+90+35 
10 3,74 % 286,73 mAh 285 mAh 165+120 
11 9,42 % 720,74 mAh 720 mAh 550+140+30 
12 6,14 % 470,11 mAh 470 mAh 255+90+70+55 
13 4,89 % 374,82 mAh 375 mAh 255+120 
14 3,6 % 276,09 mAh 275 mAh 165+75+35 
15 2,19 % 168,09 mAh 170 mAh 140+30 
16 2,02 % 154,73 mAh 155 mAh 120+35 
17 1,1 % 84,8 mAh 85 mAh 55+30 
18 1,43 % 109,8 mAh 110 mAh 75+35 
19 0,74 % 57,33 mAh 60 mAh 30+30 
20 1,57 % 120,33 mAh 120 mAh 120 
21 2,45 % 187,95 mAh 190 mAh 165+25 
22 3,25 % 248,72 mAh 250 mAh 165+55+30 
23 4,14 % 317 mAh 320 mAh 255+30+35 
24 7,95 % 608,57 mAh 610 mAh 550+30+30 
25 7,87 % 602,77 mAh 605 mAh 550+55 
26 5,76 % 440,9 mAh 440 mAh 255+120+30+35 
27 1,3 % 99,83 mAh 100 mAh 75+25 
28 1,22 % 93,36 mAh 95 mAh 40+55 
29 0,95 % 72,78 mAh 75 mAh 75 
30 0,61 % 46,85 mAh 48 mAh 48 
31 1,01 % 77,34 mAh 80 mAh 40+40 
32 0,46 % 35,68 mAh 35 mAh 35 
33 0,57 % 43,79 mAh 40 mAh 40 
34 0,74 % 57,35 mAh 60 mAh 60 
Total - - 7663 mAh - 
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3.6.5.4 Resultados das Simulações 
O principal parâmetro observado sobre as simulações foi o tempo de vida da rede. As 
simulações foram interrompidas no momento em que um mote possuía menos de 1 mAh 
disponível. Foram feitas duas simulações com essa rede: uma com a distribuição homogênea de 
energia (todos os motes com 225 mAh) e outra em que a energia da rede foi realocada conforme o 
consumo calculado de cada mote (Tabela XXXVII). A comparação entre o tempo de vida de ambos 
os casos é mostrada na Figura 72. 
  
Figura 76 – Comparação entre o tempo de vida das duas simulações (em horas). 
Os resultados das simulações mostraram um significativo aumento do tempo de vida da 
rede quando a energia foi realocada conforme o calculado para cada mote. A rede em que todos 
os motes receberam 225 mAh teve um tempo de vida de 43,85 horas enquanto a rede que teve sua 
energia realocada teve um tempo de vida de 132,25 horas, ou seja, a mesma rede teve um aumento 
de 201,59 % em seu tempo de vida utilizando a mesma quantidade de energia. 
Além do aumento do tempo de vida da rede, houve também uma melhoria no 
aproveitamento da energia na rede com a energia realocada. Ao final das simulações, a 
quantidade de energia restante na rede que teve sua energia realocada foi significativamente 
menor do que da mesma rede em que todos os motes receberam as mesmas baterias. A sobra de 
cada mote, nas duas simulações, é mostrada na Tabela XXXVIII. 
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1 179,23 mAh 7,18 mAh 
2 163,68 mAh 10,34 mAh 
3 126,01 mAh 21,62 mAh 
4 127,94 mAh 17,48 mAh 
5 159,03 mAh 11,37 mAh 
6 179,25 mAh 7,29 mAh 
7 189,01 mAh 6,61 mAh 
8 167,97 mAh 13,27 mAh 
9 142,75 mAh 17,31 mAh 
10 135,66 mAh 15,92 mAh 
11 0,83 mAh 43,96 mAh 
12 78,68 mAh 28,94 mAh 
13 108,29 mAh 23,31 mAh 
14 138,94 mAh 15,87 mAh 
15 172,59 mAh 12,15 mAh 
16 176,72 mAh 9,66 mAh 
17 198,51 mAh 5,25 mAh 
18 193,24 mAh 14,39 mAh 
19 207,08 mAh 6 mAh 
20 187,46 mAh 6,94 mAh 
21 166,41 mAh 13,56 mAh 
22 147,49 mAh 16,58 mAh 
23 126,35 mAh 22,56 mAh 
24 35,72 mAh 39,16 mAh 
25 37,58 mAh 39,6 mAh 
26 87,85 mAh 26,33 mAh 
27 193,85 mAh 6,17 mAh 
28 195,86 mAh 7,25 mAh 
29 202,26 mAh 6,53 mAh 
30 210,34 mAh 3,84 mAh 
31 200,83 mAh 7,24 mAh 
32 213,81 mAh 1,31 mAh 
33 211,28 mAh 6,69 mAh 
34 207,06 mAh 0,97 mAh 
Total 5269,56 mAh 492,65 mAh 
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Com a realocação da energia da rede também houve um aproveitamento da mesma de 
modo mais harmônico por parte dos motes. É possível observar na Figura 73 que o percentual de 
energia restante por mote ficou bem próximo do valor que sobrou de toda a rede com a energia 
realocada, enquanto que na Figura 74 pode-se observar que com baterias iguais, a porção de 
energia restante em cada mote se afasta muito da média da rede 
 
 
Figura 77 – Sobra de energia na rede com realocação de baterias. 
 
 
Figura 78 – Sobra de energia na rede com baterias iguais. 
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3.7 Comentários sobre as Simulações 
Tanto a estratégia de redistribuição de baterias quanto a análise de consumo mostraram 
ótimos resultados em todos os cenários simulados. As estimativas de consumo, em todos os 
casos, obtiveram resultados muito próximos aos valores mostrados através das simulações. 
Consequentemente, a realocação de baterias seguindo essa estimativa também obteve sucesso ao 
aumentar o tempo de vida de cada mote e, também, de toda a rede. 
Houve grande aumento no tempo de vida de todas as redes simuladas, tanto nas 
simulações com a utilização do CSMA/CA puro e do CSMA/CA juntamente com IEEE 802.11 
RTS/CTS. O aumento do tempo de vida das redes com o CSMA/CA puro é mostrado na Figura 75 
e o aumento do tempo de vida das redes utilizando o CSMA/CA juntamente com IEEE 802.11 





Figura 79 - Aumento no tempo de vida nas redes com CSMA/CA puro. 
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Figura 80 – Aumento no tempo de vida nas redes com CSMA/CA e IEEE 802.11 RTS/CTS. 
 
Ao final de cada simulação foi gerado um relatório sobre a troca de mensagens entre os 
motes da rede. Cada relatório contém a quantidade das mensagens transmitidas e recebidas por 
cada mote da rede. As mensagens recebidas por um mote, mas que não eram endereçadas ao 
mesmo, foram chamadas de mensagens overheard [70] nas tabelas. As tabelas contendo os dados 
presentes nesses relatórios estão presentes nos seguintes apêndices deste trabalho: 
 Apêndice A – Base Central com distribuição normal de energia.  
 Apêndice B – Base Central com realocaçao de energia.  
 Apêndice C – Base deslocada com distribuição normal de energia.  
 Apêndice D – Base deslocada com realocação de energia.  
 Apêndice E – Base deslocada externa com distribuição normal de energia. 
 Apêndice F – Base deslocada externa com realocação de energia.  
 Apêndice G – Base Central com distribuição normal de energia (utilizando 
CSMA/CA e IEEE 802.11 RTS/CTS).  
 Apêndice H – Base Central com realocaçao de energia (utilizando CSMA/CA e 
IEEE 802.11 RTS/CTS).  
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 Apêndice I – Base deslocada com distribuição normal de energia (utilizando 
CSMA/CA e IEEE 802.11 RTS/CTS).  
 Apêndice J – Base deslocada com realocação de energia (utilizando CSMA/CA e 
IEEE 802.11 RTS/CTS).  
 Apêndice L – Base deslocada externa com distribuição normal de energia 
(utilizando CSMA/CA e IEEE 802.11 RTS/CTS). 
 Apêndice M – Base deslocada externa com realocação de energia (utilizando 





oi demonstrado neste trabalho que a estratégia de realocação de baterias em função do  
consumo dos motes amplia de forma signficativa o tempo de vida de RSSF. A contribuição 
relevante do trabalho está na generalização da técnica, ampliando o universo de aplicações com 
a inclusão de  redes que não têm topologias circulares. Estratégias semelhantes baseadas na 
realocação de baterias já haviam sido reportadas na literatura, porém restritas a redes com 
topologias circulares. 
 As simulações realizadas com inúmeras redes de diferentes topologias mostraram que a 
realocação de baterias não apenas aumenta o tempo de vida da rede, mas também melhora o seu 
aproveitamento, reduz o desperdício e propicia uma distribuição mais uniforme da sobra de 
energia nos motes.  
A adoção da condição de parada das simulações para a medida do tempo de vida das 
redes pode ser um fator de discussão, porém, o próprio termo “tempo de vida” (lifetime) ainda 
não possui uma definição largamente aceita. Em  [18]  é feita uma discussão interessante sobre o 
termo e como o mesmo possui várias definições distintas, mas que caem em três grupos: 
 Tempo até que certa quantidade de motes se torne inoperante [148-151]. 
 Tempo em que a rede se divide [152, 153]. 
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Como as condições de parada para as simulações foram iguais para todos os cenários, a 
mudança da definição do tempo de vida provavelmente obteria proporções similares às 
encontradas neste trabalho. 
A utilização de um conjunto de baterias pode ser um ponto problemático devido à própria 
logística de se ter tantos modelos distintos de baterias para se chegar tão próximo dos valores 
calculados para os motes. A utilização de baterias iguais, mas de pequena carga, possibilita  
chegar mais próximo dos valores calculados para cada mote, porém, utilizando uma quantidade 
maior de baterias, enquanto a utilização de baterias iguais de cargas maiores necessitaria de 
menos baterias para se alcançar os valores calculados, porém, dificultando o arranjo das mesmas 
para se chegar bem próximo dos valores calculados. Uma interessante proposta para se resolver 
o problema de montar conjuntos de diferentes baterias é mostrada em [19]. 
A longa extensão da base teórica consultada para se formular a análise do consumo dos 
motes, independentemente da topologia da rede, através da análise de fatores inerentes às RSSF 
serviu para chegar até uma análise matemática independente da distribuição dos motes e da 
geometria física das RSSF. É do conhecimento do autor desse trabalho que alguns fatores, como 
a determinação perfeita de cada ligação entre os motes e a ausência de colisões, devido à perfeita 
sincronização dos motes simulados, resultariam em algumas diferenças nos resultados com 
validações feitas com redes construídas de fato, porém, a melhoria expressiva das redes 
simuladas demonstra que a proposta de análise e realocação de baterias mostradas neste 
trabalho obteriam sucesso também em cenários reais. 
Considerando a complexidade que a análise de RSSF possui, a elaboração de uma 
proposta para aumentar o tempo de vida de redes, livre de topologias pré-determinadas, 
mostrada neste trabalho, mesmo que de modo simples, visou criar uma base para que as RSSF 
sejam analisadas de modo mais amplo, não se fixando em topologias fixas.  
Nos seguintes parágrafos são abordadas algumas melhorias que podem ser elaboradas 
em trabalhos que visam melhorar ou propor soluções para os problemas relacionados à energia 
nas RSSF. 
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A utilização de protocolos mais comuns, como o VCP, Chord, ou LEACH para se efetuar 
novas análises, provavelmente, seriam muito bem aceitas pela comunidade científica devido à 
grande difusão que os mesmos têm nas publicações sobre RSSF. 
Afirmação que cada topologia possui um protocolo mais adequado [18] também pode ser 
estudada com a redistribuição de baterias, analisando qual seria o impacto que a mudança na 
distribuição de energia teria sobre o desempenho da rede. Também seria de grande valor que 
houvessem mais cenários simulados, para que fosse possível analisar se há algum padrão 
repetitivo para se facilitar a realocação de baterias das RSSF. 
Também há a necessidade de criar cenários utilizando mais estações base na rede, pois, 
com o barateamento dos motes e o crescente desenvolvimento tecnológico dos mesmos, a 
utilização de diversas estações base em uma mesma rede pode se tornar uma configuração bem 
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Base Central: Distribuição Normal de 
Energia 
Este apêndice apresenta a tabela contendo os números totais sobre a troca de mensagens 
entre os motes do cenário mostrado no subcapítulo 3.5.3.  
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Tabela XXXIX – Tabela contendo a quantidade de mensagens trocadas pelos motes da rede com a estação 
base localizada em seu centro. 
Recebidas Overheard Enviadas 
Mote Diretas Rerroteadas Diretas Rerroteadas Diretas Rerroteadas 
1 15721 15723 15720 66024 6288 31440 
2 8385 19912 23056 59736 6288 28296 
3 16768 11528 14673 68120 6288 28296 
4 12577 18866 18864 62880 6288 31440 
5 8385 19912 23056 59736 6288 28296 
6 13624 14672 17817 64976 6288 28296 
7 12579 0 25152 44016 6289 12579 
8 6289 0 31442 83843 6288 6288 
9 11530 0 26202 36680 6288 11528 
10 2096 0 29345 79648 6289 2096 
11 11530 0 26202 36680 6288 11528 
12 6289 0 31442 83842 6288 6288 
13 12578 0 25153 44016 6289 12578 
14 6289 0 31442 83842 6288 6288 
15 11530 0 36680 6288 11528 11528 
16 2096 0 29345 79648 6289 2096 
17 11530 0 26202 36680 6288 11528 
18 6288 0 31443 83843 6288 6288 
19 0 0 18867 12579 6289 0 
20 0 0 25155 18867 6289 0 
21 0 0 25154 17816 6289 0 
22 0 0 18866 11528 6289 0 
23 0 0 31443 25152 6289 0 
24 0 0 18866 11528 6289 0 
25 0 0 25154 17816 6289 0 
26 0 0 25155 18866 6289 0 
27 0 0 18867 12578 6289 0 
28 0 0 25155 18866 6289 0 
29 0 0 25154 17816 6289 0 
30 0 0 18866 11528 6289 0 
31 0 0 31443 25152 6289 0 
32 0 0 18866 11528 6289 0 
33 0 0 25154 17816 6289 0 




Base Central: Energia Realocada 
Este apêndice apresenta a tabela contendo os números totais sobre a troca de mensagens 
entre os motes do cenário mostrado no subcapítulo 3.5.3.  
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Tabela XL – Tabela contendo a quantidade de mensagens trocadas pelos motes da rede com a estação base 
localizada em seu centro (energia realocada). 
Recebidas Overheard Enviadas 
Mote Diretas Rerroteadas Diretas Rerroteadas Diretas Rerroteadas 
1 25218 25218 25217 105912 10087 50436 
2 13450 31942 36985 95827 10087 45392 
3 26898 18493 23537 109276 10087 45391 
4 20174 30261 30261 100870 10087 50435 
5 13450 31942 36985 95825 10087 45392 
6 21854 23536 28581 104233 10087 45390 
7 20175 0 40347 70609 10087 20175 
8 10087 0 50435 134496 10087 10087 
9 18493 0 42029 58841 10087 18493 
10 3362 0 47073 127769 10087 3362 
11 18493 0 42029 58840 10087 18493 
12 10087 0 50435 134493 10087 10087 
13 20174 0 40348 70609 10087 20174 
14 10087 0 50435 134494 10087 10087 
15 18493 0 42029 58841 10087 18493 
16 3362 0 47073 127768 10087 3362 
17 18493 0 42029 58838 10087 18493 
18 10086 0 50436 134494 10087 10086 
19 0 0 30261 20175 10087 0 
20 0 0 40348 30262 10087 0 
21 0 0 40348 28580 10087 0 
22 0 0 30261 18493 10087 0 
23 0 0 50435 40348 10087 0 
24 0 0 30261 18493 10087 0 
25 0 0 40348 28580 10087 0 
26 0 0 40348 30261 10087 0 
27 0 0 30261 20174 10087 0 
28 0 0 40348 30261 10087 0 
29 0 0 40348 28580 10087 0 
30 0 0 30261 18493 10087 0 
31 0 0 50435 40348 10087 0 
32 0 0 30261 18493 10087 0 
33 0 0 40348 28579 10087 0 





Base Deslocada Interna: Distribuição 
Normal de Energia 
Este apêndice apresenta a tabela contendo os números totais sobre a troca de mensagens 
entre os motes do cenário mostrado no subcapítulo 3.5.4.  
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Tabela XLI – Tabela contendo a quantidade de mensagens trocadas pelos motes da rede com a estação 
base deslocada em relação ao centroda rede. 
Recebidas Overheard Enviadas 
Mote Diretas Rerroteadas Diretas Rerroteadas Diretas Rerroteadas 
1 4934 0 7401 24978 2467 4934 
2 3701 7092 8633 24976 2467 10793 
3 1233 5397 11099 105582 2466 6628 
4 3701 19274 8632 61425 2466 22965 
5 6167 10794 6167 29133 2467 16961 
6 2467 2467 9868 28679 2467 4934 
7 2467 0 12335 12951 2467 2467 
8 1234 3083 13568 23744 2467 4317 
9 2465 3085 12337 35307 2467 5550 
10 2468 8171 9865 46629 2467 10639 
11 4934 18269 9864 58417 2466 23195 
12 7398 35994 7400 28973 2466 43387 
13 4934 4163 9866 69898 2467 9097 
14 2467 2159 12334 53032 2467 4626 
15 2468 617 12334 27754 2467 3085 
16 1233 3084 11102 25597 2467 4317 
17 2467 0 12335 12952 2467 2467 
18 2467 0 12335 14802 2467 2467 
19 0 0 7401 3700 2467 0 
20 1233 0 8635 8634 2467 1233 
21 1233 617 8635 12642 2467 1850 
22 1235 924 6166 15110 2467 2159 
23 3700 4934 8633 42158 2467 8634 
24 1234 4317 6165 29361 2466 5549 
25 1234 616 8631 72748 2466 1849 
26 1233 0 8633 54333 2467 1233 
27 0 0 7401 12180 2467 0 
28 1234 616 8634 14340 2467 1850 
29 1233 0 8635 9561 2467 1233 
30 0 0 7401 5552 2467 0 
31 1234 0 11101 9869 2467 1234 
32 0 0 7401 3701 2467 0 
33 0 0 9868 4934 2467 0 





Base Deslocada Interna: Energia 
Realocada 
Este apêndice apresenta a tabela contendo os números totais sobre a troca de mensagens 
entre os motes do cenário mostrado no subcapítulo 3.5.4.  
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Tabela XLII – Tabela contendo a quantidade de mensagens trocadas pelos motes da rede com a estação 
base deslocada em relação ao centroda rede (energia realocada). 
Recebidas Overheard Enviadas 
Mote Diretas Rerroteadas Diretas Rerroteadas Diretas Rerroteadas 
1 13100 0 19649 66314 6550 13100 
2 9825 18831 22922 66308 6549 28652 
3 3275 14326 29470 280381 6549 17601 
4 9823 51166 22922 163112 6549 60989 
5 16375 28656 16373 77363 6549 45025 
6 6550 6550 26199 76137 6550 13100 
7 6550 0 32750 34387 6550 6550 
8 3275 8187 36023 63037 6550 11462 
9 6550 8187 32746 93734 6549 14734 
10 6549 21693 26196 123816 6549 28242 
11 13098 48503 26196 155130 6549 61601 
12 19647 95576 19647 76949 6549 115223 
13 13099 11050 26195 185627 6549 24149 
14 6550 5732 32746 140805 6549 12280 
15 6551 1637 32747 73680 6550 8188 
16 3274 8188 29475 67950 6550 11462 
17 6550 0 32750 34387 6550 6550 
18 6550 0 32750 39300 6550 6550 
19 0 0 19650 9825 6550 0 
20 3275 0 22925 22925 6550 3275 
21 3275 1638 22923 33564 6550 4913 
22 3275 2457 16373 40111 6549 5731 
23 9823 13098 22922 111945 6549 22921 
24 3275 11460 16372 77973 6549 14735 
25 3274 1637 22922 193196 6549 4911 
26 3274 0 22922 144283 6549 3274 
27 0 0 19647 32334 6549 0 
28 3275 1637 22922 38067 6549 4911 
29 3275 0 22923 25379 6550 3275 
30 0 0 19650 14738 6550 0 
31 3275 0 29475 26200 6550 3275 
32 0 0 19650 9825 6550 0 
33 0 0 26200 13100 6550 0 





Base Deslocada Externa: Distribuição 
Normal de Energia 
Este apêndice apresenta a tabela contendo os números totais sobre a troca de mensagens 
entre os motes do cenário mostrado no subcapítulo 3.5.5.  
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Tabela XLIII – Tabela contendo a quantidade de mensagens trocadas pelos motes da rede com a estação 
base deslocada externa à rede. 
Recebidas Overheard Enviadas 
Mote Diretas Rerroteadas Diretas Rerroteadas Diretas Rerroteadas 
1 665 221 9295 18592 1992 886 
2 997 442 8963 26534 1992 1439 
3 664 480 9294 46308 1992 1144 
4 2989 14123 6970 31578 1992 17112 
5 4980 7276 4980 22092 1992 12256 
6 1660 1051 8300 17735 1992 2711 
7 3651 886 8301 11786 1992 4537 
8 3983 5479 7969 18214 1992 9462 
9 3652 10689 8300 26227 1992 14341 
10 664 479 9295 41214 1992 1143 
11 1992 1144 9957 110450 1991 3134 
12 3984 19987 7966 50577 1991 23960 
13 1991 2615 9960 52463 1992 4606 
14 1992 1743 9960 37211 1992 3735 
15 1992 498 9960 20805 1992 2490 
16 1992 1328 7968 18785 1992 3320 
17 1660 0 10292 7691 1992 1660 
18 664 0 11288 10458 1992 664 
19 0 0 5976 6197 1992 0 
20 996 0 6972 15493 1992 996 
21 996 498 6972 26044 1992 1494 
22 996 747 4980 36723 1992 1743 
23 4980 16655 4978 29884 1992 21635 
24 2984 23206 2990 39097 1991 26178 
25 4982 32557 2983 27749 1991 37534 
26 2988 4046 4978 63797 1992 7034 
27 996 747 4980 12387 1992 1743 
28 996 498 6972 10582 1992 1494 
29 996 0 6972 7719 1992 996 
30 0 0 5976 4482 1992 0 
31 996 0 8964 7470 1992 996 
32 0 0 5976 2656 1992 0 
33 0 0 7968 2988 1992 0 





Base Deslocada Externa: Energia 
Realocada 
Este apêndice apresenta a tabela contendo os números totais sobre a troca de mensagens 
entre os motes do cenário mostrado no subcapítulo 3.5.5.  
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Tabela XLIV – Tabela contendo a quantidade de mensagens trocadas pelos motes da rede com a estação 
base deslocada externa à rede (energia realocada). 
Recebidas Overheard Enviadas 
Mote Diretas Rerroteadas Diretas Rerroteadas Diretas Rerroteadas 
1 1947 649 27258 54518 5841 2596 
2 2922 1297 26283 77801 5841 4219 
3 1948 1406 27257 135827 5841 3354 
4 8762 41415 20443 92626 5841 50177 
5 14603 21336 14602 64780 5841 35939 
6 4869 3082 24336 52002 5841 7951 
7 10709 2596 24337 34559 5841 13305 
8 11681 16064 23365 53406 5841 27745 
9 10708 31342 24338 76904 5841 42050 
10 1947 1406 27258 120851 5841 3353 
11 5841 3354 29205 323993 5841 9195 
12 11682 58607 23364 148365 5841 70289 
13 5841 7666 29205 153867 5841 13507 
14 5841 5111 29205 109114 5841 10952 
15 5842 1460 29204 61005 5841 7302 
16 5839 3895 23366 55085 5841 9734 
17 4869 0 30179 22552 5841 4868 
18 1947 0 33100 30667 5841 1947 
19 0 0 17523 18172 5841 0 
20 2920 0 20444 45430 5841 2920 
21 2920 1460 20444 76365 5841 4380 
22 2920 2190 14603 107679 5841 5110 
23 14603 48836 14602 87670 5841 63439 
24 8760 68038 8763 114710 5841 76798 
25 14604 95510 8760 81397 5841 110114 
26 8761 11864 14603 187156 5841 20625 
27 2920 2190 14603 36322 5841 5110 
28 2920 1460 20444 31029 5841 4380 
29 2920 0 20444 22634 5841 2920 
30 0 0 17523 13142 5841 0 
31 2921 0 26285 21904 5841 2920 
32 0 0 17524 7788 5842 0 
33 0 0 23365 8762 5842 0 





Base Central: Distribuição Normal de 
Energia (CSMA/CA e IEEE 802.11 
RTS/CTS) 
Este apêndice apresenta a tabela contendo os números totais sobre a troca de mensagens 
entre os motes do cenário mostrado no subcapítulo 3.6.3.  
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Tabela XLV – Tabela contendo a quantidade de mensagens trocadas pelos motes da rede com a estação 
base localizada em seu centro (utilizando CSMA/CA). 
Recebidas Overheard Enviadas 
Mote Dir Rer RTS CTS ACK Dir Rer RTS CTS ACK Dir Rer RTS CTS ACK 
1 2385 2385 4770 5719 5719 2384 10011 12395 39079 39079 954 4770 5724 4770 4770 
2 1272 3021 4293 5242 5242 3498 9063 12561 39244 39244 954 4293 5247 4293 4293 
3 2544 1749 4293 5241 5241 2225 10330 12555 39240 39240 954 4293 5247 4293 4293 
4 1908 2862 4770 5718 5718 2861 9536 12397 39082 39082 953 4765 5718 4766 4765 
5 1272 3021 4293 5242 5242 3496 9052 12548 39233 39233 953 4289 5242 4289 4289 
6 2067 2226 4293 5240 5240 2702 9854 12556 39242 39242 953 4287 5240 4287 4287 
7 1908 0 1908 2862 2862 3816 6678 10494 3816 3816 954 1908 2862 1908 1908 
8 954 0 954 1908 1908 4770 12720 17490 10812 10812 954 954 1908 954 954 
9 1749 0 1749 2703 2703 3975 5565 9540 2862 2862 954 1749 2703 1749 1749 
10 318 0 318 1272 1272 4452 12084 16536 10812 10812 954 318 1272 318 318 
11 1749 0 1749 2703 2703 3975 5565 9540 2862 2862 954 1749 2703 1749 1749 
12 954 0 954 1907 1907 4769 12715 17484 10808 10808 954 954 1908 954 954 
13 1908 0 1908 2859 2859 3815 6673 10488 3814 3814 954 1908 2862 1908 1908 
14 954 0 954 1906 1906 4768 12711 17479 10805 10805 954 954 1908 954 954 
15 1749 0 1749 2700 2700 3974 5561 9535 2861 2861 954 1749 2703 1749 1749 
16 318 0 318 1271 1271 4450 12074 16524 10803 10803 954 318 1272 318 318 
17 1749 0 1749 2700 2700 3974 5559 9533 2859 2859 954 1749 2703 1749 1749 
18 954 0 954 1906 1906 4769 12714 17483 10808 10808 954 954 1908 954 954 
19 0 0 0 954 954 2862 1908 4770 954 954 954 0 954 0 0 
20 0 0 0 954 954 3816 2862 6678 1908 1908 954 0 954 0 0 
21 0 0 0 954 954 3816 2703 6519 1749 1749 954 0 954 0 0 
22 0 0 0 954 954 2862 1749 4611 795 795 954 0 954 0 0 
23 0 0 0 954 954 4770 3816 8586 2862 2862 954 0 954 0 0 
24 0 0 0 954 954 2862 1749 4611 795 795 954 0 954 0 0 
25 0 0 0 954 954 3816 2703 6519 1749 1749 954 0 954 0 0 
26 0 0 0 954 954 3816 2862 6678 1908 1908 954 0 954 0 0 
27 0 0 0 954 954 2862 1908 4770 954 954 954 0 954 0 0 
28 0 0 0 954 954 3816 2862 6678 1908 1908 954 0 954 0 0 
29 0 0 0 954 954 3816 2703 6519 1749 1749 954 0 954 0 0 
30 0 0 0 954 954 2862 1749 4611 795 795 954 0 954 0 0 
31 0 0 0 954 954 4770 3816 8586 2862 2862 954 0 954 0 0 
32 0 0 0 954 954 2862 1749 4611 795 795 954 0 954 0 0 
33 0 0 0 954 954 3816 2703 6519 1749 1749 954 0 954 0 0 




Base Central: Energia Realocada 
(CSMA/CA e IEEE 802.11 RTS/CTS) 
Este apêndice apresenta a tabela contendo os números totais sobre a troca de mensagens 
entre os motes do cenário mostrado no subcapítulo 3.6.3.  
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Tabela XLVI – Tabela contendo a quantidade de mensagens trocadas pelos motes da rede com a estação 
base localizada em seu centro (energia realocada e utilizando CSMA/CA). 
Recebidas Overheard Enviadas 
Mote Dir Rer RTS CTS ACK Dir Rer RTS CTS ACK Dir Rer RTS CTS ACK 
1 5943 5943 11886 14263 14263 5942 24957 30899 97455 97455 2377 11886 14263 11886 11886 
2 3170 7527 10697 13074 13074 8715 22582 31297 97853 97853 2377 10697 13074 10697 10697 
3 6338 4358 10696 13073 13073 5547 25751 31298 97854 97854 2377 10696 13073 10696 10696 
4 4754 7131 11885 14262 14262 7131 23770 30901 97457 97457 2377 11885 14262 11885 11885 
5 3170 7527 10697 13074 13074 8715 22580 31295 97851 97851 2377 10697 13074 10697 10697 
6 5149 5546 10695 13072 13072 6736 24563 31299 97855 97855 2377 10695 13072 10695 10695 
7 4756 0 4756 7132 7132 9507 16639 26146 9507 9507 2377 4755 7132 4755 4755 
8 2377 0 2377 4754 4754 11885 31696 43581 26942 26942 2377 2377 4754 2377 2377 
9 4358 0 4358 6735 6735 9905 13866 23771 7131 7131 2377 4358 6735 4358 4358 
10 793 0 793 3169 3169 11093 30109 41202 26940 26940 2377 792 3169 792 792 
11 4358 0 4358 6735 6735 9905 13865 23770 7130 7130 2377 4358 6735 4358 4358 
12 2377 0 2377 4754 4754 11885 31693 43578 26939 26939 2377 2377 4754 2377 2377 
13 4755 0 4755 7131 7131 9508 16639 26147 9508 9508 2377 4754 7131 4754 4754 
14 2377 0 2377 4754 4754 11885 31694 43579 26940 26940 2377 2377 4754 2377 2377 
15 4358 0 4358 6735 6735 9905 13866 23771 7131 7131 2377 4358 6735 4358 4358 
16 793 0 793 3169 3169 11093 30108 41201 26939 26939 2377 792 3169 792 792 
17 4358 0 4358 6735 6735 9905 13863 23768 7128 7128 2377 4358 6735 4358 4358 
18 2376 0 2376 4753 4753 11886 31694 43580 26941 26941 2377 2376 4753 2376 2376 
19 0 0 0 2377 2377 7131 4755 11886 2378 2378 2378 0 2378 0 0 
20 0 0 0 2377 2377 9509 7132 16641 4755 4755 2377 0 2377 0 0 
21 0 0 0 2377 2377 9508 6735 16243 4358 4358 2377 0 2377 0 0 
22 0 0 0 2377 2377 7132 4358 11490 1981 1981 2377 0 2377 0 0 
23 0 0 0 2377 2377 11885 9508 21393 7131 7131 2378 0 2378 0 0 
24 0 0 0 2377 2377 7132 4358 11490 1981 1981 2377 0 2377 0 0 
25 0 0 0 2377 2377 9508 6735 16243 4358 4358 2377 0 2377 0 0 
26 0 0 0 2377 2377 9509 7131 16640 4754 4754 2377 0 2377 0 0 
27 0 0 0 2377 2377 7131 4754 11885 2377 2377 2378 0 2378 0 0 
28 0 0 0 2377 2377 9509 7131 16640 4754 4754 2377 0 2377 0 0 
29 0 0 0 2377 2377 9508 6735 16243 4358 4358 2377 0 2377 0 0 
30 0 0 0 2377 2377 7132 4358 11490 1981 1981 2377 0 2377 0 0 
31 0 0 0 2377 2377 11885 9508 21393 7131 7131 2378 0 2378 0 0 
32 0 0 0 2377 2377 7132 4358 11490 1981 1981 2377 0 2378 0 0 
33 0 0 0 2377 2377 9508 6734 16242 4357 4357 2377 0 2377 0 0 





Base Deslocada Interna: Distribuição 
Normal de Energia (CSMA/CA e IEEE 
802.11 RTS/CTS) 
Este apêndice apresenta a tabela contendo os números totais sobre a troca de mensagens 
entre os motes do cenário mostrado no subcapítulo 3.6.4.  
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Tabela XLVII – Tabela contendo a quantidade de mensagens trocadas pelos motes da rede com a estação 
base deslocada em relação ao centroda rede (utilizando CSMA/CA). 
Recebidas Overheard Enviadas 
Mote Dir Rer RTS CTS ACK Dir Rer RTS CTS ACK Dir Rer RTS CTS ACK 
1 1216 0 1216 1824 1824 1824 6156 7980 4332 4332 608 1216 1824 1216 1216 
2 912 1748 2660 3268 3268 2128 6156 8284 4636 4636 608 2660 3268 2660 2660 
3 304 1330 1634 2241 2241 2735 26020 28755 25109 25109 608 1634 2242 1634 1634 
4 912 4750 5662 6270 6270 2128 15143 17271 13623 13623 608 5662 6270 5662 5662 
5 1520 2660 4180 4788 4788 1520 7182 8702 5054 5054 608 4180 4788 4180 4180 
6 608 608 1216 1824 1824 2432 7068 9500 5852 5852 608 1216 1824 1216 1216 
7 608 0 608 1216 1216 3040 3192 6232 1976 1976 608 608 1216 608 608 
8 304 760 1064 1672 1672 3344 5852 9196 4940 4940 608 1064 1672 1064 1064 
9 608 760 1368 1976 1976 3040 8702 11742 7486 7486 608 1368 1976 1368 1368 
10 608 2014 2622 3224 3224 2431 11485 13916 10275 10275 608 2622 3230 2622 2622 
11 1216 4503 5719 6316 6316 2432 14402 16834 33227 33227 607 5709 6316 5710 5709 
12 1824 8873 10697 11287 11287 1823 7134 8957 25358 25358 608 10697 11305 10697 10697 
13 1216 1026 2242 2850 2850 2432 17233 19665 15409 15409 608 2242 2850 2242 2242 
14 608 532 1140 1748 1748 3040 13072 16112 11856 11856 608 1140 1748 1140 1140 
15 608 152 760 1368 1368 3040 6840 9880 5624 5624 608 760 1368 760 760 
16 304 760 1064 1672 1672 2736 6308 9044 5396 5396 608 1064 1672 1064 1064 
17 608 0 608 1216 1216 3040 3192 6232 1976 1976 608 608 1216 608 608 
18 608 0 608 1216 1216 3040 3648 6688 2432 2432 608 608 1216 608 608 
19 0 0 0 608 608 1824 912 2736 304 304 608 0 608 0 0 
20 304 0 304 912 912 2128 2128 4256 1216 1216 608 304 912 304 304 
21 304 152 456 1064 1064 2128 3116 5244 2204 2204 608 456 1064 456 456 
22 304 228 532 1140 1140 1520 3724 5244 2812 2812 608 532 1140 532 532 
23 912 1216 2128 2733 2733 2127 10383 12510 8866 8866 608 2128 2736 2128 2128 
24 304 1064 1368 1973 1973 1519 7229 8748 26958 26958 608 1368 1976 1368 1368 
25 304 152 456 1062 1062 2127 17926 20053 37654 37654 608 456 1064 456 456 
26 304 0 304 912 912 2128 13395 15523 12483 12483 608 304 912 304 304 
27 0 0 0 608 608 1824 3002 4826 2394 2394 608 0 608 0 0 
28 304 152 456 1064 1064 2128 3534 5662 2622 2622 608 456 1064 456 456 
29 304 0 304 912 912 2128 2356 4484 1444 1444 608 304 912 304 304 
30 0 0 0 608 608 1824 1368 3192 760 760 608 0 608 0 0 
31 304 0 304 912 912 2736 2432 5168 1520 1520 608 304 912 304 304 
32 0 0 0 608 608 1824 912 2736 304 304 608 0 608 0 0 
33 0 0 0 608 608 2432 1216 3648 608 608 608 0 608 0 0 





Base Deslocada Interna: Energia 
Realocada (CSMA/CA e IEEE 802.11 
RTS/CTS) 
Este apêndice apresenta a tabela contendo os números totais sobre a troca de mensagens 
entre os motes do cenário mostrado no subcapítulo 3.6.4.  
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Tabela XLVIII – Tabela contendo a quantidade de mensagens trocadas pelos motes da rede com a estação 
base deslocada em relação ao centroda rede (energia realocada e utilizando CSMA/CA). 
Recebidas Overheard Enviadas 
Mote Dir Rer RTS CTS ACK Dir Rer RTS CTS ACK Dir Rer RTS CTS ACK 
1 3308 0 3308 4962 4962 4962 16746 21708 11784 11784 1654 3308 4962 3308 3308 
2 2481 4755 7236 8890 8890 5789 16746 22535 12611 12611 1654 7236 8890 7236 7236 
3 827 3618 4445 6099 6099 7443 70812 78255 68331 68331 1654 4445 6099 4445 4445 
4 2480 12923 15403 17057 17057 5790 41194 46984 37060 37060 1654 15403 17057 15403 15403 
5 4135 7236 11371 13025 13025 4135 19539 23674 13750 13750 1654 11371 13025 11371 11371 
6 1654 1654 3308 4962 4962 6616 19227 25843 15919 15919 1654 3308 4962 3308 3308 
7 1655 0 1655 3308 3308 8270 8683 16953 5375 5375 1654 1654 3308 1654 1654 
8 827 2067 2894 4548 4548 9097 15920 25017 13439 13439 1654 2894 4548 2894 2894 
9 1654 2067 3721 5375 5375 8270 23674 31944 20366 20366 1654 3721 5375 3721 3721 
10 1654 5479 7133 8787 8787 6616 31270 37886 27962 27962 1654 7133 8787 7133 7133 
11 3308 12250 15558 17212 17212 6616 39179 45795 90453 90453 1654 15558 17212 15558 15558 
12 4961 24139 29100 30754 30754 4963 19433 24396 69054 69054 1654 29100 30754 29100 29100 
13 3309 2790 6099 7753 7753 6615 46882 53497 41919 41919 1654 6099 7753 6099 6099 
14 1654 1448 3102 4756 4756 8270 35560 43830 32252 32252 1654 3102 4756 3102 3102 
15 1655 413 2068 3722 3722 8269 18608 26877 15299 15299 1654 2068 3722 2068 2068 
16 826 2068 2894 4548 4548 7444 17160 24604 14680 14680 1654 2894 4548 2894 2894 
17 1654 0 1654 3308 3308 8271 8683 16954 5375 5375 1654 1654 3308 1654 1654 
18 1654 0 1654 3308 3308 8270 9924 18194 6616 6616 1654 1654 3308 1654 1654 
19 0 0 0 1654 1654 4962 2481 7443 827 827 1655 0 1655 0 0 
20 827 0 827 2481 2481 5790 5789 11579 3308 3308 1654 827 2481 827 827 
21 827 414 1241 2895 2895 5789 8476 14265 5995 5995 1654 1241 2895 1241 1241 
22 827 621 1448 3102 3102 4135 10130 14265 7649 7649 1654 1448 3102 1448 1448 
23 2481 3308 5789 7443 7443 5789 28274 34063 24139 24139 1654 5789 7443 5789 5789 
24 828 2894 3722 5376 5376 4134 19693 23827 73447 73447 1654 3722 5376 3722 3722 
25 827 413 1240 2894 2894 5789 48794 54583 102549 102549 1654 1240 2894 1240 1240 
26 827 0 827 2481 2481 5789 36439 42228 33958 33958 1654 827 2481 827 827 
27 0 0 0 1654 1654 4962 8166 13128 6512 6512 1654 0 1654 0 0 
28 827 413 1240 2894 2894 5789 9615 15404 7134 7134 1654 1240 2894 1240 1240 
29 827 0 827 2481 2481 5789 6410 12199 3929 3929 1654 827 2481 827 827 
30 0 0 0 1654 1654 4962 3722 8684 2068 2068 1654 0 1654 0 0 
31 828 0 828 2481 2481 7443 6616 14059 4135 4135 1654 827 2481 827 827 
32 0 0 0 1654 1654 4962 2481 7443 827 827 1655 0 1655 0 0 
33 0 0 0 1654 1654 6617 3308 9925 1654 1654 1654 0 1654 0 0 





Base Deslocada Externa: Distribuição 
Normal de Energia (CSMA/CA e IEEE 
802.11 RTS/CTS) 
Este apêndice apresenta a tabela contendo os números totais sobre a troca de mensagens 
entre os motes do cenário mostrado no subcapítulo 3.6.5.  
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Tabela XLIX – Tabela contendo a quantidade de mensagens trocadas pelos motes da rede com a estação 
base deslocada externa à rede (utilizando CSMA/CA). 
Recebidas Overheard Enviadas 
Mote Dir Rer RTS CTS ACK Dir Rer RTS CTS ACK Dir Rer RTS CTS ACK 
1 176 59 235 762 762 2459 4919 7378 4216 4216 527 235 762 235 235 
2 264 117 381 908 908 2371 7020 9391 6229 6229 527 381 908 381 381 
3 176 127 303 828 828 2457 12243 14700 11542 11542 527 303 830 303 303 
4 791 3737 4528 5046 5046 1843 8346 10189 7037 7037 527 4528 5055 4528 4528 
5 1317 1926 3243 3770 3770 1318 5845 7163 4001 4001 527 3243 3770 3243 3243 
6 440 278 718 1245 1245 2195 4694 6889 3727 3727 527 718 1245 718 718 
7 966 234 1200 1727 1727 2196 3118 5314 1625 1625 527 1200 1727 1200 1200 
8 1053 1450 2503 3030 3030 2109 4818 6927 3238 3238 527 2503 3030 2503 2503 
9 966 2828 3794 4321 4321 2196 6937 9133 5444 5444 527 3794 4321 3794 3794 
10 175 127 302 828 828 2459 10902 13361 10201 10201 527 302 829 302 302 
11 527 303 830 1354 1354 2632 29188 31820 28137 28137 526 828 1354 829 828 
12 1055 5288 6343 6857 6857 2105 13366 15471 11797 11797 526 6331 6857 6331 6331 
13 526 692 1218 1743 1743 2635 13871 16506 12820 12820 527 1218 1745 1218 1218 
14 527 461 988 1515 1515 2635 9845 12480 8791 8791 527 988 1515 988 988 
15 527 132 659 1186 1186 2635 5503 8138 4449 4449 527 659 1186 659 659 
16 527 351 878 1405 1405 2108 4972 7080 3918 3918 527 878 1405 878 878 
17 440 0 440 967 967 2722 2035 4757 1068 1068 527 440 967 440 440 
18 176 0 176 703 703 2986 2768 5754 2065 2065 527 176 703 176 176 
19 0 0 0 527 527 1581 1638 3219 1111 1111 527 0 527 0 0 
20 263 0 263 790 790 1845 4098 5943 3308 3308 527 263 790 263 263 
21 264 131 395 922 922 1844 6890 8734 6099 6099 527 395 922 395 395 
22 264 197 461 988 988 1317 9715 11032 8924 8924 527 461 988 461 461 
23 1318 4405 5723 6238 6238 1315 7895 9210 6062 6062 527 5723 6250 5723 5723 
24 789 6138 6927 7441 7441 790 10330 11120 26911 26911 526 6915 7441 6915 6915 
25 1317 8604 9921 10443 10443 788 7330 8118 23375 23375 526 9917 10443 9917 9917 
26 789 1071 1860 2383 2383 1317 16856 18173 15544 15544 527 1860 2387 1860 1860 
27 264 197 461 988 988 1317 3276 4593 2485 2485 527 461 988 461 461 
28 264 131 395 922 922 1844 2799 4643 2008 2008 527 395 922 395 395 
29 263 0 263 790 790 1845 2042 3887 1252 1252 527 263 790 263 263 
30 0 0 0 527 527 1581 1185 2766 658 658 527 0 527 0 0 
31 263 0 263 790 790 2372 1977 4349 1187 1187 527 263 790 263 263 
32 0 0 0 527 527 1581 703 2284 176 176 527 0 527 0 0 
33 0 0 0 527 527 2108 791 2899 264 264 527 0 527 0 0 





Base Deslocada Externa: Energia 
Realocada (CSMA/CA e IEEE 802.11 
RTS/CTS) 
Este apêndice apresenta a tabela contendo os números totais sobre a troca de mensagens 
entre os motes do cenário mostrado no subcapítulo 3.6.5.  
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Tabela L – Tabela contendo a quantidade de mensagens trocadas pelos motes da rede com a estação base 
deslocada externa à rede (energia realocada e utilizando CSMA/CA). 
Recebidas Overheard Enviadas 
Mote Dir Rer RTS CTS ACK Dir Rer RTS CTS ACK Dir Rer RTS CTS ACK 
1 530 176 706 2293 2293 7405 14813 22218 12696 12696 1587 706 2293 706 706 
2 794 353 1147 2734 2734 7141 21139 28280 18758 18758 1587 1147 2734 1147 1147 
3 530 382 912 2499 2499 7405 36906 44311 34789 34789 1587 912 2499 912 912 
4 2381 11252 13633 15220 15220 5554 25168 30722 21200 21200 1587 13633 15220 13633 13633 
5 3967 5798 9765 11352 11352 3968 17599 21567 12045 12045 1587 9765 11352 9765 9765 
6 1323 837 2160 3747 3747 6612 14131 20743 11221 11221 1587 2160 3747 2160 2160 
7 2909 706 3615 5202 5202 6614 9389 16003 4893 4893 1587 3615 5202 3615 3615 
8 3173 4365 7538 9125 9125 6349 14511 20860 9751 9751 1587 7538 9125 7538 7538 
9 2909 8516 11425 13012 13012 6613 20894 27507 16398 16398 1587 11425 13012 11425 11425 
10 528 383 911 2498 2498 7407 32836 40243 30721 30721 1587 911 2498 911 911 
11 1587 912 2499 4086 4086 7935 88029 95964 84855 84855 1587 2499 4086 2499 2499 
12 3175 15923 19098 20685 20685 6347 40312 46659 35550 35550 1587 19098 20685 19098 19098 
13 1586 2084 3670 5257 5257 7936 41803 49739 38630 38630 1587 3670 5257 3670 3670 
14 1587 1388 2975 4562 4562 7935 29647 37582 26473 26473 1587 2975 4562 2975 2975 
15 1587 397 1984 3571 3571 7936 16574 24510 13400 13400 1587 1984 3571 1984 1984 
16 1587 1058 2645 4232 4232 6348 14967 21315 11793 11793 1587 2645 4232 2645 2645 
17 1324 0 1324 2910 2910 8200 6127 14327 3217 3217 1587 1323 2910 1323 1323 
18 529 0 529 2116 2116 8994 8333 17327 6217 6217 1587 529 2116 529 529 
19 0 0 0 1587 1587 4761 4937 9698 3350 3350 1588 0 1588 0 0 
20 794 0 794 2380 2380 5555 12343 17898 9963 9963 1587 793 2380 793 793 
21 794 396 1190 2777 2777 5554 20748 26302 18367 18367 1587 1190 2777 1190 1190 
22 794 594 1388 2975 2975 3967 29257 33224 26876 26876 1587 1388 2975 1388 1388 
23 3968 13268 17236 18823 18823 3967 23821 27788 18266 18266 1587 17236 18823 17236 17236 
24 2377 18489 20866 22453 22453 2384 31164 33548 81158 81158 1587 20866 22453 20866 20866 
25 3971 25947 29918 31505 31505 2377 22119 24496 70519 70519 1587 29918 31505 29918 29918 
26 2379 3224 5603 7190 7190 3969 50850 54819 46884 46884 1587 5603 7190 5603 5603 
27 794 594 1388 2975 2975 3967 9869 13836 7488 7488 1587 1388 2975 1388 1388 
28 794 396 1190 2777 2777 5554 8430 13984 6049 6049 1587 1190 2777 1190 1190 
29 794 0 794 2380 2380 5555 6149 11704 3769 3769 1587 793 2380 793 793 
30 0 0 0 1587 1587 4761 3570 8331 1983 1983 1588 0 1588 0 0 
31 794 0 794 2380 2380 7143 5952 13095 3572 3572 1587 793 2380 794 793 
32 0 0 0 1587 1587 4762 2116 6878 529 529 1588 0 1588 0 0 
33 0 0 0 1587 1587 6349 2381 8730 794 794 1588 0 1588 0 0 
34 529 0 529 2116 2116 5821 4144 9965 2028 2028 1587 529 2117 529 529 
 
 
 
